




Nei motori a combustione interna, specialmente in quelli ad accensione spontanea, 
gioca un ruolo fondamentale la sovralimentazione, che consiste nell’aumento della 
DENSITÀ dell’aria inviata alla camera di combustione. 
La sovralimentazione aumenta la quantità di aria immessa per una data cilindrata e ciò 
consente di bruciare una maggiore quantità di combustibile e ottenere un valore più 
elevato della potenza specifica, migliorando sensibilmente anche i consumi specifici e 
quindi le emissioni di CO2. 
Esistono  tre  sistemi  principali  per  effettuare  la  compressione  dell’aria  che  deve 
alimentare il motore:  
·  Compressore Volumetrico 
·  Turbocompressore a gas di scarico 
·  Sovralimentatore ad onde di pressione 
Il compressore volumetrico (solitamente di tipo Root) riceve il moto direttamente dal 
propulsore tramite un collegamento con cinghia o catena all’albero motore. 
Grazie a questo rigido collegamento, il compressore entra in azione sin dai regimi più 
bassi, ma assorbe dal motore tutta l’energia di cui necessita per compiere il lavoro di 
compressione. 
Nel sistema turbo invece, a muovere il compressore (di tipo centrifugo) è una turbina 
radiale che viene messa in rotazione dai gas di scarico.  
Il fatto che la velocità del turbo sia indipendente dalla velocità di rotazione dell’albero 
a  gomiti,  rappresenta  una  problematica  di  questo  sistema  specialmente  durante  i 
transitori, e consiste in un ritardo d’accelerazione, turbo-lag, che si manifesta quando 
la turbina scende di giri e a causa della sua inerzia fatica a riprendere velocità facendo 
sì che la risposta del motore sia meno pronta. 
Il compressore ad onde di pressione, può essere inteso come una via di mezzo tra i due 
sistemi appena visti, infatti, esso presenta delle caratteristiche simili a quelle legate al 
compressore  volumetrico  per  quanto  riguarda  il  suo  movimento,  e  caratteristiche 
simili a quelle del turbocompressore per quanto riguarda il lavoro di compressione. 2 
 
Il  sovralimentatore  in  oggetto,  infatti,  è  trascinato  in  rotazione  dall’albero  motore 
tramite una cinghia, ma genera il lavoro di compressione sfruttando l’entalpia residua 
dei gas di scarico che comprimono direttamente l’aria inviandola al motore. 
Quindi,  essendo  collegato  all’albero  a  gomiti  esso  risulta  estremamente  reattivo 
quando si tratta di rispondere ad un’aumentata richiesta di potenza del motore, ma 
non assorbe un’eccessiva quantità di energia dal propulsore in quanto sfrutta l’elevata 
entalpia  residua  dei  gas  combusti,  non  per  muovere  una  turbina  (come  nel 
turbocompressore), bensì per generare onde di pressione che comprimono l’aria verso 
il collettore d’aspirazione. 
Negli ultimi anni questo tipo di compressore è stato oggetto di varie ricerche, atte a 
verificare  le  sue  prestazioni  sotto  molteplici  punti  di  vista  e  che  toccano  temi  di 
strettissima attualità, come la riduzione dei consumi e delle emissioni inquinanti da 
parte  degli  autoveicoli,  visti  anche  sotto  l’ottica  del  downsizing,  ovvero  la 
combinazione di: piccole cilindrate e sovralimentazione, in modo tale da abbattere 
consumi  ed  emissioni  (grazie  alla  piccola  taglia  del  propulsore)  senza  ridurre 

















La tecnologia dei compressori ad onde 
1.1.Storia 
Il sovralimentatore ad onde di pressione, è un esempio di applicazione della tecnologia 
dei  wave  rotors,  ovvero  dispositivi  formati  da  una  serie  di  canali  disposti  attorno 
all’asse di un tamburo cilindrico.  
In  sostanza  questi  “rotori  ad  onde”  permettono  a  fluidi  che  si trovano  a  pressioni 
diverse di venire in contatto e scambiarsi energia attraverso delle onde di pressione, 
da cui la loro denominazione. 
Questi dispositivi hanno dimostrato capacità uniche di migliorare le prestazioni e le 
caratteristiche  di  funzionamento  di  molti  motori  e  macchinari  che  utilizzano  cicli 
termodinamici; ciononostante la tecnologia è tuttora poco diffusa e a volte poco nota 
agli ingegneri (Akbari. et al. 2004). 
Il primo scambiatore di pressione proposto da Knauff nel 1906, non impiegava l’azione 
di onde di pressione, ma era un tamburo suddiviso internamente in molte celle che 
ruotava  tra due  piatti  provvisti  di  porte per  l’ingresso e  l’uscita dei  gas;  in  questo 
sistema,  attraverso  degli  ugelli  statorici,  i  flussi  dei  gas  che  dovevano  scambiarsi 
pressione colpivano le pale curve del rotore generando una coppia all’albero. 
Attorno  al  1928  Burghard,  propose  l’utilizzo  di  onde  di  pressione  per  generare  lo 
scambio di pressione in quello che definì “scambiatore di pressione dinamico” per 
distinguerlo dal precedente che era invece “statico”. 
Il termine dinamico implica l’utilizzo di onde di pressione sia per quanto riguarda il 
processo di compressione sia per quanto riguarda quello di espansione, che avvengono 
all’interno dei canali del rotore. 
La limitata comprensione dei fenomeni della meccanica dei fluidi instabili ritardò lo 






1.1.1.Il Comprex® della Brown Boveri 
Nei primi anni 40, la Brown Boveri Company (BBC), più tardi Asea Brown Boveri (ABB), 
progettò un compressore a onde di pressione come ultimo stadio di compressione di 
una turbina a gas montata su una locomotiva. 
Dopo alcune sperimentazioni avvenute negli Stati Uniti per l’utilizzo di compressori di 
questo  tipo  su  veicoli  dotati  di  motori  diesel,  la  BBC  perseguì  lo  sviluppo  di 
sovralimentatori  ad  onde  di  pressione  attraverso  una  collaborazione  con  l’ETH  di 
Zurigo  (Swiss  Federal  Institute  of  Technology)  che  portò  alla  prima  installazione  di 
questo compressore sul motore diesel che equipaggiava un camion. 
La  sovralimentazione  di  automobili  per  passeggeri  iniziò  nel  1978  con  un  test  di 
successo su una Opel dotata di un motore diesel di 2.1 litri.  
A questo sovralimentatore fu dato il nome commerciale di COMPREX®. 
Nel  1987  la  prima  larga  applicazione  del  Comprex®  sulle  autovetture  si  ebbe  sulla 
Mazda 626 Capella ed equipaggiò oltre 150.000 vetture della casa giapponese. 
Il pressure wave supercharger (d’ora in poi PWS) è stato testato con successo anche su 
motori Mercedes-Benz, Peugeot e Ferrari, che ai tempi dell’Ing. Forghieri fece un test 
del compressore sui motori da Formula 1 sovralimentati in sostituzione del turbo.  
Ad oggi il Comprex® è il dispositivo tecnologico funzionante con il processo delle onde 
di pressione che è stato maggiormente commercializzato. 
 
1.1.2.Dal 1990 ad oggi 
Durante gli anni 90, alcuni gruppi di ricerca nel mondo hanno continuato a studiare 
questo tipo di sovralimentatore per i motori ad accensione spontanea, in particolare, 
L.Guzzella et al. dell’ETH di Zurigo hanno sviluppato un modello control oriented che 
descrive  i  motori  sovralimentati  con  dispositivi  ad  onde  di  pressione  prestando 
particolare  attenzione  all’EGR  (Exhaust  gas  recirculation)  specialmente  durante  i 
transitori. 
Negli anni più recenti, Swissauto WENKO AG ha sviluppato una versione più sofisticata 
di questo sovralimentatore, cui ha dato il nome: Hyprex® 
Sfruttando  i  benefici  dovuti  ai  sistemi  di  controllo  Studiati  all’ETH,  il  dispositivo 
montato su una Renault Twingo modificata ed equipaggiata con motore ad accensione  
comandata,  ha  portato  ad  ottime  prestazioni  per  quanto  riguarda  la  riduzione  del 
consumo specifico e il taglio delle emissioni.
L’auto,  nell’ambito  del  progetto  SMILE  (Small,  intelligent,  light  and
ottenuto importanti riconoscimenti internazionali tra cui il Premio OCSE del 2000 per il 




Il PWS è costituito essenzialmente da un rotore percorso da un certo numero di canali 
assiali  aperti  ad  entrambe  le  estremità  mantenuto  in  rotazione  tra  due  flange 
attraverso una cinghia collegata all’albero a gomiti.
moto ad una velocità che 
trasferisce solamente l’energia
Tra le flange e le estremità del rotore non c’è contatto ma il gap è estremamente 
ridotto per ridurre al massimo le p
Nella flangia che si trova sul lato
che fa capo al condotto di mandata dell’aria compressa al motore, uno collegato al 
condotto di aspirazione del veicolo in cui si trova il filtro 
Nella  flangia  lato-gas  sono  previsti  sempre  due  passaggi,  uno  a  cui  arrivano  i  gas 
esausti provenienti dal propulsore
canali di cui è provvisto un rotore è circa 70, montati
una esterna e una radialmente più interna da
 
ha  portato  ad  ottime  prestazioni  per  quanto  riguarda  la  riduzione  del 
consumo specifico e il taglio delle emissioni. 
L’auto,  nell’ambito  del  progetto  SMILE  (Small,  intelligent,  light  and
ottenuto importanti riconoscimenti internazionali tra cui il Premio OCSE del 2000 per il 
miglior sistema di trasporto sostenibile. 
 
 La Renault Twingo Modificata del progetto Smile
ostruttive 
costituito essenzialmente da un rotore percorso da un certo numero di canali 
assiali  aperti  ad  entrambe  le  estremità  mantenuto  in  rotazione  tra  due  flange 
attraverso una cinghia collegata all’albero a gomiti. La cinghia mantiene il rotore in 
che risulta proporzionale alla velocità di rotazione del motore 
trasferisce solamente l’energia necessaria a vincere l’attrito dei cuscinetti.
Tra le flange e le estremità del rotore non c’è contatto ma il gap è estremamente 
massimo le perdite. 
Nella flangia che si trova sul lato-aria del compressore, sono previsti due passaggi, uno 
che fa capo al condotto di mandata dell’aria compressa al motore, uno collegato al 
condotto di aspirazione del veicolo in cui si trova il filtro dell’aria. 
gas  sono  previsti  sempre  due  passaggi,  uno  a  cui  arrivano  i  gas 
propulsore, uno che porta al terminale di scarico.
canali di cui è provvisto un rotore è circa 70, montati, per ragioni acust
una radialmente più interna da circa 35 canali ciascuna.
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ha  portato  ad  ottime  prestazioni  per  quanto  riguarda  la  riduzione  del 
L’auto,  nell’ambito  del  progetto  SMILE  (Small,  intelligent,  light  and  efficient)  ha 
ottenuto importanti riconoscimenti internazionali tra cui il Premio OCSE del 2000 per il 
 
La Renault Twingo Modificata del progetto Smile 
costituito essenzialmente da un rotore percorso da un certo numero di canali 
assiali  aperti  ad  entrambe  le  estremità  mantenuto  in  rotazione  tra  due  flange 
La cinghia mantiene il rotore in 
proporzionale alla velocità di rotazione del motore e 
necessaria a vincere l’attrito dei cuscinetti. 
Tra le flange e le estremità del rotore non c’è contatto ma il gap è estremamente 
aria del compressore, sono previsti due passaggi, uno 
che fa capo al condotto di mandata dell’aria compressa al motore, uno collegato al 
gas  sono  previsti  sempre  due  passaggi,  uno  a  cui  arrivano  i  gas 
, uno che porta al terminale di scarico. Il numero di 
per ragioni acustiche, in due file, 
35 canali ciascuna.  
      Figura 2: Il rotore
 
1.2.1.Dimensionamento
Per avere un’idea di massima 
cilindrata del motore, bisogna considerare 
note le caratteristiche del motore:
 
·  Motore 4 tempi con cilindrata di 
·  Velocità di rotazione:
 
con la formula seguente è possibile calcolare la portata d’aria teorica richiesta dal 
motore: 
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dove ρa è la densità dell’aria uguale a quella ambiente, C è la cilindrata, n il numero dei 
giri e τ per motori a 4 tempi vale 2.
Se ora assumiamo che l
una sezione trasversale pari al 
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Il rotore          Figura3: Corpo compressore
imensionamento e accoppiamento al motore 
Per avere un’idea di massima delle dimensioni che può avere un PWS per una data 
cilindrata del motore, bisogna considerare qual è il volume d’aria che deve processare
note le caratteristiche del motore: 
Motore 4 tempi con cilindrata di 2000	    
Velocità di rotazione:  4200	
    
    
con la formula seguente è possibile calcolare la portata d’aria teorica richiesta dal 
             
           
è la densità dell’aria uguale a quella ambiente, C è la cilindrata, n il numero dei 
motori a 4 tempi vale 2. 
assumiamo che la porta che dà verso il condotto di mandata al motore abbia 
una sezione trasversale pari al 10% dell’area frontale del rotore, ovvero
             




delle dimensioni che può avere un PWS per una data 
qual è il volume d’aria che deve processare, 
con la formula seguente è possibile calcolare la portata d’aria teorica richiesta dal 
  (1.1) 
è la densità dell’aria uguale a quella ambiente, C è la cilindrata, n il numero dei 
che dà verso il condotto di mandata al motore abbia 
dell’area frontale del rotore, ovvero: 
  (1.2)  
e che la velocità dell’aria in quel
(1.2), sapendo che:		 	  
che vale  ≈ 90	  . 
 
Per avere un’idea del rapporto di trasmissione ch
compressore,  bisogna  tenere  conto  della  sua  lunghezza  e  della  velocità  con  cui  si 
propagano le onde di pressione all’interno 
Infatti, se il rotore ha una lunghezza 
 	   	400	
 
   il tempo che impiega un onda a percorrere l’intera lunghezza di una cella 
è circa:   	   	0.23	 ∙	10 
Più avanti si vedrà che ogni onda viene riflessa circa 9 volte durante un ciclo, tenendo 
conto che nello sviluppo di una circonferenza vengono effettuati due cicli, si rende 
necessaria una rotazione completa ogni:  
Quindi  il  rotore  deve  ruotare  a  circa 
4000	
    
    , significa avere un rapporto di trasmissione pari a 
 
e che la velocità dell’aria in quel punto sia pari a  	   	100	 /  
  	 	 ∙ 	    è possibile ricavare il diametro di massima del 
 
Figura 4: Accoppiamento con il motore 
Per avere un’idea del rapporto di trasmissione che si dovrà adottare per guidare il 
compressore,  bisogna  tenere  conto  della  sua  lunghezza  e  della  velocità  con  cui  si 
propagano le onde di pressione all’interno dei canali. 
se il rotore ha una lunghezza  	   	90	   e la velocità media delle onde è
il tempo che impiega un onda a percorrere l’intera lunghezza di una cella 
  	 . 
Più avanti si vedrà che ogni onda viene riflessa circa 9 volte durante un ciclo, tenendo 
conto che nello sviluppo di una circonferenza vengono effettuati due cicli, si rende 
necessaria una rotazione completa ogni:  2	 ∙ 	9	 ∙ 	0.23	 ∙ 10  		  	4
otore  deve  ruotare  a  circa  15000	
    
     che,  se  il  motore  viaggia  a 
significa avere un rapporto di trasmissione pari a 4 circa. 
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  dalla (1.1) e dalla 
è possibile ricavare il diametro di massima del rotore 
e si dovrà adottare per guidare il 
compressore,  bisogna  tenere  conto  della  sua  lunghezza  e  della  velocità  con  cui  si 
e la velocità media delle onde è               
il tempo che impiega un onda a percorrere l’intera lunghezza di una cella 
Più avanti si vedrà che ogni onda viene riflessa circa 9 volte durante un ciclo, tenendo 
conto che nello sviluppo di una circonferenza vengono effettuati due cicli, si rende 
	  . 




Il sovralimentatore ad onde di pressione 
2.1.Principio di funzionamento 
Nelle  macchine  funzionanti  tramite  onde  di  pressione  si  sfrutta  il  principio  fisico 
secondo cui, se due fluidi aventi pressioni differenti, sono portati in diretto contatto, 
l’equalizzazione della pressione avviene più rapidamente del miscelamento. 
In  particolare  nel  PWS  l’energia  dei  gas  esausti  provenienti  da  un  motore  a 
combustione  interna  è  utilizzata  per  incrementare  la  densità  della  corrente  d’aria 
fornita al motore. 
Dal  punto  di  vista  termodinamico  esso  si  comporta  come  uno  “scambiatore  di 
pressione”,  che  non  funziona  però  secondo  un  principio  statico  (e  quindi  con  la 
pressione dell’aria in uscita che non potrebbe superare quella dei gas in ingresso) bensì 
con un principio dinamico, ovvero attraverso la generazione di onde di pressione, con il 
risultato che la pressione dell’aria alla mandata è superiore a quella dei gas di scarico. 
Per avere un’idea più chiara della modalità con cui il PWS realizza la compressione 
dell’aria, è utile rappresentare il moto circolare dei canali sviluppandolo su un piano; la 
figura 5 rappresenta gli eventi che accadono in un ciclo, pari a mezza rotazione del 
rotore, con il movimento dei canali che è verso il basso. 
 
Figura 5: Ciclo di funzionamento 9 
 
All’inizio, il canale che si trova in alto, è chiuso ad entrambe le estremità e contiene 
aria ad una pressione che è circa uguale a quella atmosferica, esso viene inizialmente 
esposto al condotto numero 3 che è quello di ingresso dei gas; un istante dopo l’altra 
estremità è aperta a favore del condotto 2 di aspirazione del motore. 
Qui l’aria, che nel frattempo è stata compressa, lascia la cella e va ad alimentare il 
propulsore. 
Il  condotto,  che  ora  contiene  quasi  esclusivamente  gas  esausti,  continua  la  sua 
rotazione e si trova nuovamente chiuso ad entrambe le estremità. 
Viene raggiunta per prima la porta numero 4 che dà verso il condotto di scarico, e un 
attimo dopo si apre a favore delle celle anche la porta numero 1 che porta aria fresca 
al rotore. Queste ultime due porte sono più larghe delle precedenti, in modo tale da 
favorire un consistente flusso di lavaggio del rotore, con l’aria pulita che spinge fuori i 
gas esausti per rimanere definitivamente intrappolata all’interno della cella prima di 
cominciare un nuovo ciclo. 
Le  linee  diagonali  che  si  vedono  in  figura  rappresentano  il  percorso  delle  onde  di 
pressione, mentre la linea tratteggiata indica il confine tra i due gas che si trovano in 
intimo contatto all’interno dei canali del compressore. 
Per meglio comprendere i processi che portano alla formazione delle onde di pressione 
e come queste agiscano nel PWS occorre prima approfondire qualche concetto di base. 
 
2.1.1La velocità del suono 
In fluidodinamica viene definita come “velocità del suono” la velocità di propagazione 
di una perturbazione infinitesima di pressione. 
Per determinare l’espressione della velocità del suono, Cs, si consideri un condotto ad 
asse rettilineo, orizzontale e a sezione costante, munito all’estremità di sinistra di un 
pistone (fig. 6). Il condotto contiene un fluido inizialmente in quiete alla pressione p 
uniforme, temperatura T uniforme e densità ρ. 
Si  applichi  al  pistone  un  movimento  verso  destra  con  velocità  uniforme  (al  limite 
infinitesima)  du;  questo  movimento  causerà  la  propagazione  di  un’onda  piana 
infinitesima di compressione nel fluido, l’onda si propagherà con velocità costante Cs. 
Rispetto ad un sistema di riferimento solidale al condotto, il fluido in cui il fronte 
d’onda è transitato, sarà alla pressione p+dp, avrà densità ρ+dρ e velocità du. 10 
 
Il flusso verso cui è diretto il fronte d’onda, sarà ancora nelle condizioni iniziali, ovvero 
in quiete, alla pressione p, e alla densità ρ. 
 
Figura 6: Propagazione di una perturbazione infinitesima di pressione: 
a) rispetto ad un osservatore in quiete; 
b) rispetto ad un osservatore solidale col fronte d’onda. 
 
Queste condizioni sono rappresentate nella figura 6 (a). 
Rispetto  ora  ad  un  nuovo  sistema  di  riferimento  solidale  con  il  fronte  d’onda,  la 
situazione dinamica è quella rappresentata nella figura 6 (b). 
Il fluido scorre da destra a sinistra, e attraversando il fronte d’onda, la sua velocità 
passerà dal valore Cs al valore Cs – du; Allo stesso tempo la sua pressione passa dal 
valore p al valore p+dp e la sua densità dal valore ρ al valore ρ+dρ. 
Rispetto  a  questo  sistema  di  riferimento  il  moto  è  a  regime  stazionario,  quindi  è 
possibile applicare l’equazione della quantità di moto e di continuità al fluido che si 
trova tra le sezioni di controllo 1 e 2. 
La prima fornisce:   
 
    −    +             	 −     −   	             (2.1) 
 
ricordando che     	  ∙   	 ∙   , sviluppando si ha: 
 
   =   ∙   	 ∙                     (2.2) 11 
 
l’equazione di continuità pone: 
 
  ∙   ∙   	 =    +     ∙   ∙    	 −                (2.3) 
 
moltiplicando entrambi i membri per 1/  e sviluppando si ha: 
 
  ∙   	 =   ∙   	 −   ∙    +    ∙   	 −    ∙             (2.4) 
 
moltiplicando  entrambi i  lati  dell’equazione  per    ∙   	  e  trascurando  infinitesimi  di 
ordine superiore si ottiene: 
 
   =   ∙
  
  
                    (2.5) 
 
ricavando    dalla (2.2):   
 
   =
  
 ∙  
                     (2.6) 
 
e quindi si giunge infine a: 
 
   =  
  
                      (2.7) 
 
per  interpretare  correttamente  l’espressione  (2.7)  è  necessario  stabilire  la 
trasformazione lungo la quale valutare il termine  
  
   ,in quanto la pressione non è 
funzione solamente della densità ρ. 
Se  si  analizzano  le  proprietà  dei  fluidi  è  possibile  riconoscere  che  le  variazioni  di 
volume  specifico  per  effetto  di  una  variazione  infinitesima  di  pressione  sono 
essenzialmente adiabatiche. 12 
 
Essendo  appunto  infinitesima  la  variazione  di  pressione  il  processo  sarà  anche 
reversibile,  ovvero  isoentropico.  Per  questo  si  definisce  velocità  del  suono 
l’espressione: 
 
   =   
  
   
 
                  (2.8) 
 
se ora si tiene conto dell’espressione che fornisce il modulo di elasticità isoentropico : 
 
   = −  ∙  
  
   
 
                  (2.9) 
 
si ottiene:  
 
   =  
  
                     (2.10) 
 
e quindi per un gas ideale si giunge all’espressione usuale: 
 
   =    ∙   ∙   = √  ∙   ∙                  (2.11) 
 
In definitiva la velocità del suono in un fluido dipende dal tipo di fluido (k) e dalla 
temperatura a cui questo si trova. 
Nel caso particolare delle onde di pressione, la velocità di propagazione è data dalla 
somma algebrica tra la velocità del suono    e dalla velocità del fluido u. 
 
2.1.2.Le onde di pressione 
Le  onde  di  pressione  sono  variazioni  di  stato  che  si  propagano  nello  spazio  e  nel 
tempo, ed in un gas sono conseguenza di fenomeni di compressione o decompressione 
locale.  Essendo  le  celle  del  PWS  a  sezione  costante,  è  possibile  studiare  la 
propagazione di queste onde attraverso la teoria monodimensionale.  
Soprattutto  è  importante  sottolineare  la  differenza  che  si  ha  nel  moto  del  fluido 
quando l’onda che si propaga è di compressione oppure di espansione.
 
Come si può vedere dalla figura 7
fluido e velocità di propagazione della perturbazione sono concordi, quindi il fluido si 
muove nella stessa direzione
Viceversa, quando a propagarsi è una depressione, le velocità del fluido e dell’onda 
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Figura 7: Velocità di fluido e onda 
 
si può vedere dalla figura 7, quando l’onda è di sovrapressione, velocità del 
fluido e velocità di propagazione della perturbazione sono concordi, quindi il fluido si 
muove nella stessa direzione dell’onda. 
ando a propagarsi è una depressione, le velocità del fluido e dell’onda 
sono  discordi,  quindi  il  fluido  si  muove  nel  verso  opposto  alla  direzione  di 
propagazione dell’onda. 
Come si vedrà più avanti, questo è di grande importanza per gestire i movimenti dei
gas all’interno delle celle del PWS. 
Un  altro  fattore  importante  da  considerare  è  la  riflessione  delle  onde  quando 
variazione di sezione.  
Ogni qualvolta un’onda che si propaga in un condotto passa da una certa sezione ad 
ll’onda  viene  riflessa  e parte  trasmessa  alla  sezione  successiva  e, 
mentre  la  parte  d’onda  che  viene  trasmessa  è  sempre  dello  stesso  tipo  dell’onda 
incidente, per la parte d’onda che viene riflessa si possono presentare due casi:
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·  Se un’onda di pressione, incontra una sezione maggiore di quella del condotto 
dove sta propagando, l’onda che viene riflessa è dell’altro tipo, quindi un’onda 
di espansione viene riflessa come un’onda di compressione e viceversa. 
 
·  Qualora una perturbazione di pressione incontri una sezione inferiore a quella 
del tubo all’interno del quale sta viaggiando, (caso limite: incontra una parete 
chiusa) essa viene riflessa rimanendo dello stesso segno (decompressione o 
compressione che sia). 
 
2.2.Ciclo di lavoro 
Verranno ora descritti i processi che si svolgono all’interno del compressore, partendo 
dal caso ideale, andando ad analizzare tutte le possibili deviazioni rispetto a quelle 
ottimali e studiando in particolare il caso dei pockets che permettono di ampliare il 
range di regimi di rotazione a cui si ha un funzionamento accettabile del dispositivo e il 
problema della recircolazione dei gas esausti. 
 
2.2.1.Condizioni ideali 
Si analizzerà ora in dettaglio, la sequenza di eventi che si svolgono in una delle celle 
durante il funzionamento; il processo studiato fa riferimento alle condizioni ideali. 
Ci sono due ipotesi di lavoro, una che coinvolge le caratteristiche del flusso all’interno 
del compressore, l’altra che riguarda la disposizione delle porte a cui fanno capo i vari 
condotti che si congiungono al rotore. 
￿  Il flusso è da considerarsi: 
·  monodimensionale 
·  adiabatico 
·  senza attrito 
￿  La posizione delle porte deve essere armonizzata con: 
·  velocità di rotazione del rotore 
·  velocità di propagazione dell’onda 
Oltre a questo, è opportuno precisare che il processo descritto in seguito, s’intende 
realizzato con il motore a pieno carico (massima apertura della valvola a farfalla) ed 15 
 
inoltre, dato che la generazione-riflessione delle onde non dipende dalle fluttuazioni di 
flusso provocate dal movimento dei cilindri nei collettori d’aspirazione e scarico, si 
considerano le pressioni costanti in tutte le porte.  
È possibile suddividere il ciclo di lavoro in due parti, una di alta pressione e una di 
bassa pressione in quanto queste fasi avvengono in due distinti intervalli di tempo e 
non c’è mai sovrapposizione tra le due. 
2.2.1.1.Alta pressione 
Lo scopo di questa parte del ciclo è comprimere l’aria e portarla al motore. 
La figura 8 mostra una cella del PWS in 7 posizioni arbitrarie, l’intervallo di tempo tra 
due posizioni successive è di appena 15 microsecondi. 
Nella  rappresentazione,  le  linee  continue  singole  rappresentano  le  onde  di 
compressione,  la  tripla  linea  è  un’onda  di  decompressione  e  la  linea  a  tratti 
rappresenta il confine tra i due fluidi; alla sua destra ci sono sempre i gas esausti e alla 
sua sinistra l’aria pulita. 
 
 
Figura 8: Ciclo d’alta pressione 
 
Il processo ha inizio alla sommità della figura, dove la cella contiene aria in quiete alla 
pressione di 1 bar circa. 
Nel suo moto verso il basso, il canale scopre il bordo superiore del condotto di scarico 
ed i gas provenienti dal motore si precipitano nella cella. 16 
 
Considerando il brevissimo intervallo di tempo in cui questo avviene, si può intuire che 
l’aumento di pressione non coinvolga tutto il volume della cella, bensì viene generata 
un’onda d’urto che in accordo con le proprietà delle onde di pressione si propaga 
verso  sinistra  con  velocità  del  fluido  concorde  provocando  un  brusco  aumento  di 
pressione. Il lavoro di compressione viene trasferito all’aria al punto di contatto tra i 
due gas. 
Quando l’onda primaria raggiunge il margine sinistro della cella, ci sono una pressione 
ed un flusso uniforme (ma due fluidi diversi) all’interno della cella. 
Per mantenere il flusso d’aria compressa, la porta numero 2 deve essere aperta nel 
momento in cui l’onda d’urto giunge all’estremità della cella; l’aria viene quindi spinta 
fuori dalla cella e fluisce verso il motore. 
La  porta  di  mandata  è  dimensionata  perché  sussista  nel  condotto  con  essa 
comunicante, una pressione maggiore di quella esistente nella cella e nel condotto 
numero 3, quindi questa differenza di pressione comporta la nascita di una nuova onda 
d’urto che propaga nuovamente all’interno della cella. 
La perturbazione di pressione, più debole della precedente, si muove da sinistra verso 
destra decelerando il fluido all’interno della cella, aumentando così la sua pressione. 
Nel momento in cui l’onda raggiunge l’estremità -lato gas- del rotore, l’intera colonna 
di  fluido  si  sta  muovendo  uniformemente  alla  velocità  imposta  dalla  pressione 
esistente nel condotto 2; in questo momento, come si vede dalla figura 8, il confine tra 
aria e gas si trova approssimativamente a metà della cella. 
La rotazione del rotore porta alla chiusura della porta numero 3, quindi i gas, che per 
inerzia continuano il loro moto, si allontanano dalla parete della flangia, espandendosi. 
Quindi  viene  generata  un’onda  di  decompressione  che,  alla  velocità  del  suono,  si 
propaga verso il lato-aria; come visto in precedenza, dato che l’onda è di espansione, il 
verso del fluido è discorde da essa e ciò significa che i gas esausti, che per inerzia si 
stanno  muovendo  verso  sinistra,  vengono  risucchiati  all’indietro  (verso  destra) 
prevenendo la contaminazione dell’aria fresca che deve alimentare il propulsore. 
Nel momento in cui la porta numero 2 viene chiusa, c’è un cuscino d’aria che fa da 
“tappo” e ferma definitivamente il flusso uscente dalla cella che ora si trova chiusa da 
ambo i lati. Come si può vedere, nel caso ideale, non c’è penetrazione di gas di scarico 
all’interno del collettore d’aspirazione. 17 
 
2.2.1.2.Bassa pressione 
Nella figura seguente è illustrata la fase di bassa pressione del ciclo in cui avviene lo 
scarico dei gas dall’interno del rotore, il raffreddamento delle celle e il riempimento 
delle stesse con nuova aria fresca. 
 
Figura 9: Ciclo di bassa pressione 
 
La parte più alta, corrisponde alla fine della fase di alta pressione, ovvero il fluido 
contenuto  all’interno  della  cella  è  quasi  esclusivamente  gas,  che  si  trova  ad  una 
pressione leggermente superiore a quella atmosferica. 
Quando viene aperto il passaggio numero 4, il gas si espande improvvisamente verso il 
canale di scarico, generando un’onda di decompressione che muovendosi nell’altro 
verso accelera man mano il fluido che incontra finché una volta che essa è giunta 
all’altro  capo  del  canale,  l’intera  colonna  di  gas  si  sta  muovendo  ad  una  velocità 
uniforme. 
L’inerzia della colonna fluida in uscita, comincia ad aspirare aria fresca dal condotto di 
aspirazione 1 che si è aperto in favore della cella. 
Se non ci fossero perdite di carico nei condotti 1 e 4, questo flusso potrebbe essere 
mantenuto  indefinitamente,  in  realtà,  la  presenza  del  filtro  dell’aria  (nel  condotto 18 
 
d’aspirazione) e di silenziatore-marmitta (nel terminale di scarico) fa sì che la pressione 
in 1 sia lievemente inferiore a quella atmosferica e la pressione in 4 sia invece un po’ 
più alta. 
Perciò, quando l’estremità sinistra della cella si trova aperta a favore del condotto 1, la 
pressione al suo interno subisce un leggero calo e una nuova onda di decompressione 
si trasmette nel fluido viaggiando verso il lato-gas. 
Una volta che l’onda ha raggiunto l’altra estremità, la pressione più alta esistente nel 
condotto  4,  provoca  un  riassestamento  delle  condizioni  ed  una  debole  onda  di 
compressione si propaga nell’altro verso (queste onde sono rappresentate solamente 
in figura 2). 
Questo processo di generazione e riflessione delle onde continua finché il flusso non 
viene completamente fermato dalla chiusura di una o di entrambe le estremità della 
cella; esso provoca la riduzione passo-passo della velocità del fluido, tanto che dopo un 
certo numero di riflessioni il flusso potrebbe anche invertirsi. 
Durante questa parte di ciclo, avviene lo svuotamento completo della cella dai gas di 
scarico, (come si può vedere dalla figura 9, il confine aria-gas esausti si muove dal 
margine sinistro fino a quello destro finché questi ultimi non sono totalmente espulsi), 
inoltre il flusso d’aria fresca dall’aspirazione contribuisce a raffreddare le celle che si 
erano riscaldate al contatto con i gas. 
In  definitiva,  con  la  chiusura  della  porta  numero  1  si  genera  un’ultima  onda  di 
espansione, che rallenta tutto il flusso d’aria nel canale, fino a che quando si chiude 
anche il passaggio numero 4 la cella si trova riempita esclusivamente di aria ad una 
pressione lievemente sub atmosferica. 
Questi processi sono relativi alle condizioni ottimali di funzionamento che prevedono 
una perfetta sincronizzazione tra la rotazione del rotore e la propagazione delle onde 
all’interno dei canali. In realtà c’è uno strettissimo range di velocità del motore in cui la 
compressione si svolge nel modo ottimizzato appena visto; al variare infatti della 
velocità di rotazione dell’albero a gomiti, non c’è più una buona sincronizzazione tra la 
propagazione delle onde e l’ apertura-chiusura delle porte e questo provoca disturbi 




2.2.2.Irregolarità di funzionamento 
Ad una riduzione della velocità di rotazione del motore, corrisponde una rotazione più 
lenta del PWS, quindi la prima onda d’urto che si genera nella parte di alta pressione 
del ciclo viaggia troppo velocemente rispetto alla velocità del rotore; essa colpisce la 
flangia sul lato aria prima che la porta 2 venga aperta e viene riflessa causando disturbi 
al flusso di aria e gas all’interno dei canali del compressore. 
Per prima cosa verrà analizzato in modo più approfondito il caso ideale con l’aiuto di 
un diagramma di stato e poi si passerà allo studio delle condizioni irregolari accennate. 
 
2.2.2.1. Funzionamento regolare  
La figura 10 (a) mostra il modello dell’onda così come già rappresentato nella figura 5, 
mentre  nella  figura  10b  lo  stato  fluidodinamico  dei  quattro  punti  (0,1,2,3)  è 
rappresentato  in  termini  di  velocità  e  pressione,  con  po  che  è  la  pressione  di 
riferimento  presa  uguale  a  quella  dello  stato  “0”  in figura 10  (a)  (in  sostanza  è  la 
pressione atmosferica) e l’ascissa che è  l’attuale velocità del fluido. 
Questo  tipo  di  rappresentazione  è  usata  molto  spesso  in  problemi  di  gasdinamica 
monodimensionale di non-equilibrio. 
       
          Figura 10a: Fenomeni di flusso         Figura 10b: Diagramma di stato 
 
Ogni stato del campo di flusso che ha condizioni del flusso uniformi è rappresentato da 
un punto nel diagramma. 
È possibile individuare due condizioni al contorno da porre in corrispondenza della 
porta di mandata (2) e in corrispondenza della porta di immissione dei gas (3). 
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1.  La velocità esistente nel condotto numero 2 è costante e dipende solamente 
dalle  dimensioni  del  motore e  dalla  sua  velocità  di  rotazione,  risulta quindi 
indipendente dalla pressione p esistente nel condotto. Questo definisce la linea 
verticale nella figura 10 (b). 
2.  La pressione statica dei gas entranti nella cella è inferiore alla pressione totale 
presente nel condotto numero 3 di una quantità che dipende dalle velocità u 
dei  gas.  Questa  legge  è  rappresentata  dalla  linea  trasversale  leggermente 
pendente che attraversa trasversalmente la figura 10 (b). 
 
Nelle condizioni ideali il motore lavora a pieno carico (massima apertura della valvola a 
farfalla) e c’è perfetta sincronizzazione tra le onde generate e l’apertura/chiusura delle 
porte che danno sulle celle. 
Venendo ora alla descrizione di quanto accade, il ciclo comincia con la cella che si 
avvicina alla porta numero 3, contenente aria allo stato p=p0 rappresentato dal punto 
0 nel diagramma. 
L’aria viene quindi colpita dai gas che stanno entrando nel canale, si genera un’onda 
d’urto (onda d’urto primaria) che viaggia nella cella muovendosi verso il condotto di 
mandata. 
L’aria cambia il suo stato per effetto dell’onda e passa allo stato 1 che per la seconda 
condizione  al  contorno  deve  trovarsi  sulla  linea  corrispondente  allo  stato  dei  gas. 
Infatti nei punti dove l’onda è transitata, la colonna fluida di aria e gas si sta muovendo 
alla stessa velocità e si trova alla medesima pressione dettata dai gas esausti. Il fatto 
che  due  mezzi  in  diretto  contatto  abbiano  uguale  pressione  e  velocità  è  una 
conseguenza della “condizione di contatto” (Sauer (1960), Zierep (1963)). 
Allo sbocco dell’aria compressa nel condotto numero 2, si impone alla cella la prima 
condizione al contorno, con l’aria che si trova ad una pressione maggiore rispetto a p3 
e alla velocità imposta nel collettore d’aspirazione. 
All’apertura  della  porta  2  si  genera  una  nuova  onda  di  pressione  (onda  d’urto 
secondaria) che viaggia verso il lato-gas, quando questa ha attraversato tutta la cella la 
porta numero 3 si è appena chiusa e la velocità del fluido è improvvisamente portata a 
zero. 21 
 
Quindi il nuovo stato (3) si trova in corrispondenza di u=0, l’espansione dei gas si 
propaga all’interno della cella chiusa e porta la colonna fluida ad una pressione di poco 
superiore a quella atmosferica. 
 
2.2.2.2.Funzionamento irregolare 
Se  si  analizza  ora  il  caso  di  piena  apertura  della  valvola  a  farfalla,  ma  una  ridotta 
velocità di rotazione del motore, non vale più la condizione di perfetto accordo tra il 
movimento  delle  onde  e  la  rivoluzione  del  rotore  e  quindi  si  verificano  dei 
malfunzionamenti. Si ha inoltre un cambiamento della prima condizione al contorno, 
ovvero la velocità nel condotto d’aspirazione (u2) risulta inferiore al caso precedente a 
causa della rotazione più lenta del motore che aspira un volume d’aria più basso. 
            
           Figura 11a: Fenomeni di flusso            Figura 11b: Diagramma di stato 
 
All’apertura della porta numero 3 l’onda d’urto induce lo stesso cambiamento già visto 
in precedenza, (0→1), tuttavia, la sua velocità di propagazione, dipendendo solamente 
da parametri termodinamici, non subisce una forte variazione così come accade invece 
per la velocità di rotazione del rotore, perciò essa raggiunge il disco di ricoprimento  
dall’altro lato della cella prima che sia avvenuta l’apertura della porta numero 2. 
La  condizione  al  contorno  imposta  dalla  parete  è  di  velocità  nulla,  quindi  l’intera 
colonna  di  gas  subisce  un  brusco  stop  e  si  ha  un  picco  di  pressione  (stato  0’  del 
diagramma). 
Si ha perciò la riflessione dell’onda d’urto, infatti come visto in precedenza, quando 
una perturbazione di pressione incontra una variazione di sezione del condotto in cui si 22 
 
propaga essa si riflette rimanendo dello stesso segno, oppure cambiandolo, a seconda 
che il condotto sfoci in uno a sezione più ampia o minore. Ora, trattando la parete 
chiusa come una riduzione infinita della sezione del condotto, ci si ritrova nel primo 
caso e quindi l’onda si riflette come onda di sovrapressione che viaggia verso la porta 
numero 3 decelerando il fluido nella cella e comprimendolo ad una pressione maggiore 
di p3. 
Lo stato di pressione 0’ che si propaga nella cella è inferiore a quello teorico a causa 
delle perdite che si hanno tra la cella e la flangia; in parte dovute al fatto che una certa 
quota dell’energia dell’onda primaria è stata trasferita al disco di chiusura delle celle 
quando si è riflessa, e in parte dovute a piccoli trafilamenti nel gioco esistente tra 
rotore e dischi di ricoprimento. 
 
Figura 12: Aumento di pressione dettato dalla riflessione dell’onda primaria 
 
Con l’apertura della porta numero 2, la colonna di gas che si trova alla pressione 0’ 
(molto  più  alta  della  pressione  nel  condotto  d’aspirazione)  dovendo  soddisfare  la 
condizione  di  contatto  (p=p2)  e  quindi  assumere  la  pressione  esistente  in  quel 
condotto,  si  espande  in  direzione  della  porta  2,  generando  quindi  un’onda  di 
decompressione che si muove verso la porta numero 3. Quindi le onde che si muovono 
nel condotto sono due (figura 13): l’onda d’urto X propaga lo stato di alta pressione 0’ 
verso  la  porta  numero  3,  l’onda  di  espansione  Y  propaga  lo  stato  2  nella  stessa 
direzione. 23 
 
Nel brevissimo intervallo di tempo che intercorre tra la riflessione dell’onda primaria e 
l’apertura della porta 2, l’onda X decelera il fluido all’interno del canale fino a fermarlo 
(“no  flow”  in  figura  11a);  quando  essa  giunge  all’altra  estremità  della  cella,  il  gas 
contenuto  nel  canale  che  si  trova  ad  una  pressione  maggiore  di  p3  penetra  nel 
condotto di  ingresso  dei  gas  provocando  una  recircolazione,  (visibile  in  figura  11a) 
espandendosi e dando luogo ad un’ulteriore onda di decompressione (Z) che si sposta 
verso sinistra; (da notare come anche in questo caso sia rispettata la condizione di 
riflessione delle onde: l’onda X è di compressione, incontrando una sezione più grande, 
la porta 3, si riflette cambiando di segno e diventando un’onda di espansione). 
 
 
Figura 13: Riflessione delle onde 
 
L’incontro tra l’onda Z e l’onda Y (entrambe di espansione) porta allo stato di forte 
depressione “a” (figura 11b, figura 13); alla chiusura della porta dei gas, come già visto, 
si  genera  un’onda  di  decompressione  che  si  sposta  verso  sinistra;  nelle  condizioni 
ottimali essa dovrebbe giungere all’altro capo del canale un istante dopo che la porta 2 
è stata chiusa. 
In realtà proprio a causa della non-sincronizzazione tra la sua velocità di propagazione 
e  la rotazione del  rotore,  essa  giunge  a  quell’estremità  mentre  la  porta  2  si  trova 
ancora aperta a favore delle celle. 
Quindi  si  genera  anche  in  questo  caso  una  recircolazione  all’interno della porta  di 
mandata che disturba il flusso d’aria compressa che deve arrivare al motore.  
L’onda, riflettendosi come onda di compressione, comprime i gas contenuti all’interno 
della cella ad una pressione maggiore di pamb. 
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2.2.3.Il ruolo dei pockets 
I fenomeni appena descritti mostrano che ogni variazione dalle condizioni di progetto 
induce forti cambiamenti dei processi che avvengono all’interno del PWS. 
Alcune condizioni possono portare ad uno svuotamento insufficiente del rotore nella 
fase di bassa pressione, oppure ad una cattiva cessione di energia all’aria e quindi ad 
una compressione meno efficiente. 
Come “regola generale” devono essere evitati tutti quei fenomeni di forte riflessione 
delle  onde,  che  si  hanno  ad  esempio  quando  una  parete  chiusa  causa  un  brusco 
cambiamento della velocità del fluido in quanto determinano grandi non-uniformità 
del flusso. 
Una soluzione che permette di ridurre questi effetti negativi è quella ideata alla Brown 
Boveri  per  il  suo  Comprex®  PWS  e  prevede di  ricavare  dei  “pockets”  ovvero  delle 
tasche nei dischi di ricoprimento del rotore situate tra le varie porte di ingresso e 
uscita dei gas; ne furono realizzate 3, e sono indicate in figura 5 dalle linee tratteggiate 
con le sigle: CP (Compression Pocket), GP (Gas Pocket), EP (Expansion Pocket). 
·  Il compression pocket mitiga la riflessione dell’onda d’urto primaria contro la 
parete  della  flangia  specialmente  alle  basse  velocità,  ed  effettua  una  pre-
compressione dell’aria. 
·  Il gas pocket e l’expansion pocket permettono un adeguato svuotamento del 
rotore  durante i funzionamenti lontani dalle condizioni ottimali. 
La  figura  14  è  un  diagramma  della  pressione  media  effettiva  (BMEP:  Break  Mean 
Engine Pressure) in funzione della velocità di rotazione nel caso di un motore Diesel 
che  equipaggia un  veicolo  per passeggeri;  la  linea  indica  il  funzionamento  a  pieno 
carico, con totale apertura della valvola a farfalla. 
Su di esso sono segnati tre punti corrispondenti a tre condizioni operative: 
·  Caso A – Pieno carico, velocità di rotazione media 
·  Caso B – Pieno carico, bassa velocità di rotazione 
·  Caso C – Carico parziale, elevata velocità di rotazione 
I casi B e C rappresentano due condizioni di lavoro piuttosto estreme che però essendo 
le  peggiori  condizioni  non-ottimali  che  si  possono  verificare  permettono  di 
comprendere al meglio il lavoro svolto dai pockets tenendo conto che tutte le altre 25 
 
condizioni di funzionamento intermedie alle due, sempre non-ottimali, non saranno 
così gravose. Il caso A fa riferimento al funzionamento secondo progetto. 
 
Figura 14: Condizioni operative 
Le prossime figure mostrano i fenomeni di flusso che avvengono all’interno delle celle 
nei tre casi citati. 
Le  frecce  nere  e  bianche  indicano  velocità  e  direzione  dei  gas  e  dell’aria 
rispettivamente, le linee tratteggiate segnano il confine tra aria e gas o anche il confine 
tra gas dello stesso tipo che però derivano dal ciclo precedente. 
 
CASO A: Punto operativo nominale del compressore 
 
Figura 15a: Condizioni nominali 26 
 
In questo caso i pockets non sono funzionanti, ovvero i gas contenuti in essi sono 
praticamente a riposo grazie anche alla costanza della pressione agli estremi delle celle 
mentre transitano sopra di essi. 
Come risultato di ciò, c’è un flusso uniforme in tutti i 4 passaggi (1,2,3,4).  
I gas entranti nella cella attraverso il condotto 3 la riempiono fino a circa metà della 
sua lunghezza, e fuoriuscendo violentemente all’interno del passaggio 4 trascinano 
l’aria nella loro scia. 
Come si può vedere parte dell’aria che deriva dalla parte di alta pressione del ciclo 
fluisce anch’essa verso lo scarico; ciò è molto importante perché fa in modo che non 
rimangano gas di scarico all’interno della cella e previene la loro entrata nel motore 
all’inizio  del  ciclo  successivo.  Si  può  notare  inoltre  che  gran  parte  dell’aria  viene 
compressa verso il motore con valori tipici di pressione attorno a 2 bar. 
 
CASO B: velocità del rotore ridotta 
Il caso B differisce dal caso A solamente per la velocità di rotazione del motore, che qui 
è più bassa, questo significa una velocità più bassa del rotore e un minor volume di aria 
richiesto all’aspirazione, è inattivo solo il GP. 
 
 
Figura 15b: Velocità ridotta 27 
 
Come già spiegato in precedenza, l’onda primaria arriva sul lato sinistro del PWS molto 
prima che avvenga l’apertura della porta numero 2; grazie al CP non c’è una riflessione 
dell’onda ma l’aria compressa viene espulsa all’interno del pocket. 
Questo violento influsso di aria genera un aumento di pressione all’interno della tasca 
(circa 1.3 bar) e forza l’aria ad entrare nelle celle successive. 
Quindi l’aria a pressione atmosferica in esse contenuta viene pre-compressa prima che 
le celle siano esposte ai gas entranti dall’altra estremità. 
L’aria che si trova all’estremità-lato gas del rotore, viene prima compressa dai gas 
esausti  e  successivamente  ulteriormente  compressa  dall’onda  che  sta  giungendo 
dall’altro  lato;  questa  se  molto  intensa  può  comunque  creare  un  certo  ricircolo 
all’interno del passaggio numero 3 ma di entità ridotta rispetto a quanto visto nel 
paragrafo 2.2.2.2. 
Anche se Gyarmathy (1983) considera il ricircolo come un effetto positivo del tipo: 
“geometria variabile” in quanto regola la dimensione del passaggio attraverso il quale i 
gas  entrano  all’interno  della  cella,  altri  studi  più  recenti  (Weber  2001),  sembrano 
dimostrare che in realtà la creazione di zone di ricircolo all’interno dei passaggi 1 e 2 
impedisca il raggiungimento della pressione massima di sovralimentazione come si può 
vedere dal valore di p2 in figura 15b (1.6 bar). 
Analizzando ora la parte di bassa pressione del ciclo, si può vedere come l’onda di 
decompressione generata dall’apertura della porta 4 attraversi il rotore e arrivi all’ EP  
creando un forte by-pass di gas al suo interno. 
In questo modo l’expansion pocket evita la riflessione dell’onda a quell’estremità del 
rotore evitando disturbi al deflusso dei gas che devono lasciare la cella. 
Grazie anche al fatto che la massa di gas esausti è inferiore alle condizioni nominali, si 
riesce  ad  effettuare  un  perfetto  svuotamento  del  rotore,  ed  esso  rimane  riempito 
solamente di aria pulita alla fine del ciclo. 
 
CASO C: velocità del rotore elevata-carico parziale 
L’ultimo caso fa riferimento al motore che viaggia ad alta velocità ma con valvola a 
farfalla parzializzata; il CP è inattivo. 28 
 
 
Figura 15c: Carichi parziali 
 
Il rotore si muove velocemente trascinato del motore ma la portata e la temperatura 
dei  gas  sono  troppo basse  perché  ci  sia  sufficiente  pressione  nella porta  3;  l’onda 
d’urto primaria è debole e si muove troppo lentamente rispetto al compressore. 
Essa raggiunge l’altra estremità del canale quando questo si trova già a metà della 
porta  numero  2,  quindi  il  deflusso  di  aria  compressa  è  confinato  in  una  regione 
ristretta della porta d’uscita. 
L’elevata velocità di rotazione del motore causa una forte depressione nel condotto di 
mandata, ciò incrementa la velocità di deflusso di aria dalle celle e quindi la pressione 
nel canale 2 è lievemente sub-atmosferica (0.9 bar). 
Generalmente, in queste condizioni di lavoro, la pressione nelle celle dopo la parte di 
alta pressione del ciclo, è piuttosto bassa e quindi c’è poca energia per causare un 
deflusso sufficiente, l’EP ed il GP aiutano il raggiungimento di pressioni più elevate 
come di seguito descritto. 
Parte  dell’aria  compressa  viene  forzata  all’interno  dell’expansion  pocket  e  rientra 
all’interno del rotore dalla parte più bassa dell’EP stesso; inoltre una certa portata di 
gas passa direttamente attraverso il gas pocket (che è comunicante con il condotto 3) 
supportando il flusso all’interno dell’expansion pocket. 29 
 
Questo  apporto  di  gas  esausti  ad  elevato  contenuto  entalpico  che  entrano 
direttamente nelle celle senza aver ceduto energia all’aria aiuta  il raggiungimento di 
una pressione più elevata nelle celle per migliorare il processo di scarico dei gas dal 
rotore. 
Quindi,  quando  il  deflusso  di  gas  tende  a  diminuire  a  causa  della  scarsa  energia 
disponibile  per  il  processo,  (vedere  in  figura  15c  la  freccia  nera  corta  nella  metà 
superiore del condotto 4); comincia a farsi sentire la spinta generata dai gas rientrati 
nelle celle attraverso l’EP e lo scarico viene rivitalizzato per un altro periodo di tempo. 
Nonostante l’aiuto dato da questa tasca di espansione, non c’è un sufficiente lavaggio 
del rotore e una certa quantità di gas rimane al suo interno. 
L’aria entrata attraverso la porta 1 occupa solo una parte limitata della cella e all’inizio 
del ciclo successivo viene compressa nel motore assieme ad una certa quantità di gas. 
Questo causa il fenomeno dell’EGR (Exhaust Gas Recycle) che verrà approfondito nel 
prossimo paragrafo. 
 
2.2.4.Il problema dell’EGR 
Il ricircolo dei gas esausti è un metodo di riduzione delle emissioni di NOx (ossidi di 
azoto) prodotte dai motori a combustione interna. 
Gli NOx si formano per diretta reazione tra ossigeno e azoto alle alte temperature e 
sono  quindi  generalmente  prodotti  nei  processi  di  combustione  che  avvengono 
all’interno dei motori endotermici. 
La tecnica dell’EGR consiste nel far rientrare una parte dei gas esausti, che hanno 
completato il processo di combustione, all’interno del cilindro; in questo modo viene 
diluita  la  carica  d’aria pulita  in  ingresso,  si  abbassa  la  temperatura  di fiamma  e  si 
riducono notevolmente le emissioni di NOx. 
Come visto nel paragrafo precedente, il fenomeno dell’EGR è naturalmente presente 
nella  sovralimentazione  con  il  PWS  ed  è  prevalentemente  dovuto  ad  un  lavaggio 
insufficiente del rotore nella fase finale del ciclo di bassa pressione, ma esso si può 
presentare anche nella parte di alta pressione del ciclo qualora ci sia la formazione di 
una “mixing zone” nel punto di contatto tra i gas e l’aria. 30 
 
Gyarmathy nel 1983 evidenziava l’involontario EGR che si ha ai carichi parziali come un 
pregio, proprio per la sua capacità di ridurre gli NOx prodotti durante il processo di 
combustione.  
Altri autori (L.Guzzella et. al. 2007), (Içingür et al. 2002), (Weber, 2001) più di recente, 
hanno posto la loro attenzione proprio sull’EGR in  quanto, se è vero che aiuta ad 
abbattere  gli  NOx,  se  eccessivo,  comporta  un  deterioramento  del  processo  di 
combustione che causa ad esempio un calo momentaneo della coppia motore in fase 
di accelerazione influendo sulla guidabilità. 
Per  capire  a  pieno  le  cause  ed  i  vari  tipi  di  ricircolo  dei  gas  esausti  che  possono 
avvenire all’interno del PWS è opportuno rivedere nel dettaglio la fase finale di scarico 
del rotore. 
 
Lo scopo della fase di bassa pressione del ciclo è quello di rimuovere i gas combusti 
dalla cella e riempirla con carica fresca; questo può avvenire in 3 modi: 
 
1.  Il fronte di contatto tra i gas e l’aria lascia la cella esattamente nel momento in 
cui viene chiusa la porta numero 4. Non fluisce aria nel canale di scarico. 
2.  Parte o tutta l’aria proveniente dalla fase di alta pressione e che non è stata 
compressa,  lascia  la  cella  fluendo  nel  condotto  4.  Questa  è  detta  aria  di 
lavaggio. 
3.  Oltre all’aria di lavaggio anche parte dell’aria proveniente dall’aspirazione va 
direttamente nel condotto di scarico. 
 
La quantità di aria che fluisce verso lo scarico aumenta da 1 a 3. 
 
Si può definire come energia di lavaggio la quantità: 
 
  	 ∝	
  
     
                   (2.12) 
 
dove px è la pressione che si ha nella cella alla fine della fase di alta pressione. 31 
 
Maggiore è l’energia di lavaggio, migliore e più completo risulta lo svuotamento del 
rotore, quindi per incrementare il suo valore si può agire principalmente in due modi: 
 
·  Ridurre le perdite tra celle e dischi di ricoprimento → px elevata 
·  Installare collettore d’aspirazione, filtro dell’aria, collettore di scarico e 




In un sovralimentatore ad onde di pressione, a differenza di quanto accade per un 
turbocompressore, i gas esausti e l’aria pulita sono in diretto contatto fra loro. 
Quindi anche se la cessione di energia attraverso lo scambio di pressioni è il  fenomeno 
nettamente preponderante, in corrispondenza della zona di contatto tra i due si può 
avere una parziale miscelazione. 
Sebbene la maggior parte del fronte di contatto lasci il rotore durante la fase di scarico, 
una certa quantità gas combusti può rimanere all’interno delle celle e, con l’inizio del 
nuovo ciclo di compressione, essa può accumularsi nella “mixing zone” comparendo 
dopo alcune rotazioni all’interno del canale 2 (figura 16). 
Perciò, distinguendo ulteriori due casi, si avrà: 
 
·  EGR di bassa pressione quando l’energia di lavaggio è troppo bassa e non c’è un 
buono svuotamento del rotore nella fase finale del ciclo 
·  EGR  di  alta  pressione  quando  una  penetrazione  eccessiva  dei  gas  esausti 
all’interno della cella fa sì che essi possano direttamente entrare all’interno del 










Figura 16: Tipologie di EGR 
 
Ci sono due cause principali che portano i gas di scarico ad arrivare in prossimità del 
passaggio 2: 
·  pressione di sovralimentazione p2 molto più piccola di p3 
·  celle troppo corte 
La  prima  può  essere  dovuta  a  perdite  nel  condotto  che  porta  l’aria  al  motore,  la 
seconda a un errato dimensionamento della lunghezza del rotore.  
Penetrazione  
del gas  
nella cella 
Mixing zone  
EGR di  
Bassa 
pressione 
   Rotazione della cella 
EGR di Alta Pressione 33 
 
Bisogna infatti fare in modo che i gas entranti nella cella arrivino al massimo a metà 
circa della sua lunghezza, studiando in modo accurato la generazione delle onde di         
compressione-espansione  che  possono  agire  trattenendo  i  gas  nel  canale  e 
sincronizzandole con il moto del rotore stesso. 
Quindi, riassumendo, l’EGR in condizioni di funzionamento stazionario si può evitare o 
ridurre nei seguenti modi ordinati in ordine di importanza decrescente: 
 
1.  Aumentando al massimo l’energia di lavaggio   	 
2.  Combinando nel modo migliore lunghezza e velocità di rotazione del rotore in 
modo che siano adatti a trattare il volume di gas esausti di progetto 
3.  Minimizzando le perdite nel condotto che porta l’aria compressa al motore 
 
2.3.Prestazioni 
Dopo aver studiato il principio di funzionamento e alcune anomalie che si possono 
presentare, è opportuno andare a vedere a grandi linee quali siano le sue prestazioni, 
facendo un confronto tra quelle offerte da altri tipi di sovralimentatori più comuni e 
analizzando le prestazioni complessive ottenute quando installato su un veicolo. 
 
2.3.1.Pressione massima di sovralimentazione 
Un  limite  alla  potenza  massima  erogabile  da  un  motore  che  viaggi  alla  velocità 
nominale  è  legato  alle  limitazioni  che  impongono  i  carichi  termici  sui  componenti 
critici. Per un dato motore, il sistema di sovralimentazione viene progettato in modo 
da non eccedere la pressione massima di sovralimentazione alla velocità nominale. 
Una volta fissata la pressione massima nominale (p2n) quella risultante ad altre velocità 
di rotazione dipenderà dal tipo di compressore utilizzato. 




Figura 17: Pressione di sovralimentazione per varie tipologie di compressori 
 
CX (Comprex®) → Sovralimentatore ad onde di pressione 
TC → Turbocompressore 
WG → Waste Gate
* 
*  La  valvola  di  bypass  è  un  sistema  che  limita  la  pressione  massima  dell’aria  di 
alimentazione. Esso è costituito da una valvola a molla comandata da un diaframma 
che controlla la pressione nel collettore d’aspirazione; quando essa è aperta solo una 
parte  dei  gas  esausti  attraverserà  la  turbina  per  generare  potenza,  mentre  la 
rimanente finirà direttamente nel condotto di scarico a valle della turbina. 
 
Come  si  può  vedere  dal  grafico,  i  turbocompressori  perdono  capacità  di  generare 
elevate pressioni di alimentazione nel caso di bassi regimi di rotazione. 
È  possibile migliorare  il  comportamento  a  basse  velocità  adottando una turbina  di 
dimensioni ridotte, dotata di una minore inerzia (curva TC 2 rispetto a TC 1). 
Un compressore ad onde di pressione tipicamente produce pressioni più elevate su 
tutto il range di velocità, con una differenza che diventa più marcata proprio a basso 
numero di giri, dove le prestazioni sono nettamente migliori di quelle offerte da un 
turbocompressore. 





2.3.2.Mappa del compressore 
In figura 18 è rappresentata la mappa del compressore quando abbinato ad un piccolo 
motore  3  cilindri  con  1200 cm
3 di  cilindrata  in  assenza  di  raffreddamento  dell’aria 
compressa.  
 
Figura 18: Mappa del Compressore 
 
Questa  è  solitamente  chiamata  mappa  “apparente”,  infatti  abbinando  lo  stesso 
compressore ad un motore diverso darebbe un diagramma differente, in quanto a 
differenza  dei  turbocompressori  per  cui  si  possono  plottare  separatamente  le 
prestazioni di compressore e turbina, qui i due fluidi, uno che viene compresso e uno 
che si espande, condividono lo stesso rotore e le mappe risultano in qualche modo 
legate. 
In ascissa si ha il volume d’aria aspirato dall’ambiente esterno a cui è stato sottratto il 
volume dell’aria di lavaggio, in ordinata si ha la pressione di sovralimentazione. 
Il rendimento isentropico è dato dall’usuale espressione: 
 
    =
        
       
                   (2.13) 
 
la quale, assumendo cp costante, diventa: 
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    =
        
       
                   (2.14) 
 
Si può notare che nonostante nel PWS il riscaldamento delle celle operato dai gas di 
scarico faccia abbassare il valore del rendimento, esso è più che soddisfacente per un 
compressore di dimensioni così ridotte e si mantiene a buoni livelli su un ampio range 
di regimi di rotazione risultando anche confrontabile con le efficienze raggiunte da 
compressori di tipo aerodinamico o meccanico. 
Se la stessa unità fosse montata su un motore di cilindrata superiore, si avrebbe un 
incremento  della  pressione  di  sovralimentazione  a  parità  di  carico  ma  allo  stesso 
tempo  ci  sarebbe  un  deterioramento  del  rendimento  isentropico  causato  da  un 



















Dopo aver visto le caratteristiche e il funzionamento del PWS è interessante studiare 
quali siano le sue prestazioni per quanto riguarda diversi aspetti di grande interesse e 
attualità, come ad esempio i benefici che può portare per la riduzione dei consumi o 
delle emissioni e anche le prestazioni in termini di potenza e coppia rispetto ai più 
diffusi turbocompressori. 
In particolare, seguendo i lavori svolti in Svizzera dal team di L.Guzzella dell’ETH di 
Zurigo e dalla Swissauto Wenko AG, si vedrà come la sovralimentazione ad onde di 
pressione,  abbinata  ad  una  forte  riduzione  della  cilindrata  del  propulsore,  sembri 
essere una buona tecnica per rendere più efficienti i motori, migliorando i consumi e 
conseguentemente le emissioni di inquinanti nell’aria.  
Per  quanto  riguarda  la  possibilità  di  ridurre  le  emissioni  inquinanti  grazie  alla 
sovralimentazione  con  PWS  verranno  mostrati  i  dati  raccolti  da  Içingür  et.al. 
nell’articolo “Effect of comprex supercharging on diesel emissions”. 
Infine  dall’articolo  “Investigation  on  performance  of  a  compression-ignition  engine 
with pressure-wave supercharger” (Y.Lei et.al.) sono poi tratti i risultati che provano 
l’aumento  di  coppia  e  potenza  ottenibile  in  un  motore  ad  accensione  spontanea 
sovralimentato  con  PWS  rispetto  allo  stesso  motore  sovralimentato  con 
turbocompressore tradizionale. 
 
3.1.Downsizing e PWS per la riduzione dei consumi 
Negli ultimi decenni sono stati fatti ottimi progressi nel campo della riduzione delle 
emissioni inquinanti prodotte dai motori ad accensione comandata; allo stesso tempo 
però,  non  c’è  stato  un  miglioramento  così  marcato  per  quanto  riguarda  la  fuel-
economy  e  i  motori  a  benzina  continuano  ad  avere  rendimenti  non  molto  elevati 
specialmente quando operano in condizioni di carico parziale.  
Le ragioni di questa scarsa efficienza, stanno principalmente nelle forti perdite per 
pompaggio ed attriti che risultano più influenti quando c’è una forte parzializzazione 38 
 
della valvola a farfalla, situazione che, in pratica, rappresenta una costante per le auto 
che circolano nei centri urbani. 
Esprimendo  la  pressione  media  effettiva  in  funzione  della  pressione  media  del 
carburante (rappresentazione di Willans) si ha:  
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Definizioni: 
Simbolo  Unità di misura  Significato 
           Pressione media del combustibile 





Potere calorifico inferiore del combustibile 
          Massa di combustibile introdotta nel motore ad ogni ciclo 
          Cilindrata totale del motore 
            Pressione media effettiva 
    -  Rendimento indicato 
           Pressione media di pompaggio 
             Massimo della pressione media del carburante 
           Pressione media d’attrito 
    -  Rendimento effettivo 
 
L’equazione 3.2 mette in luce l’influenza che pompaggio e attriti hanno sul rendimento 
del motore; essi vengono rappresentati come pressioni e trattati come perdite rispetto 
all’energia  che  il  combustibile  fornisce;  più  si  riducono  queste  perdite,  più  grande 
risulterà essere la pressione media effettiva e conseguentemente maggiore sarà anche 
il rendimento del motore. 
 
  
In figura 19 è possibile vedere
scarso quando opera ai carichi parziali rispetto al rendimento di picco
Figura 19: pme in funzione della pressione media del carburante per un motore ad 
 
Per  aumentare  il  rendimento  dei  motori  ad  accensione  spontanea  in  condizioni  di 
carico parziale gli approcci maggiormente citati in letteratura e che sembrano essere 
più promettenti sono quelli di seguito presentati:
 
1.  controllo del carico (“motori magri”), 
con preciso controllo del dosaggio del combustibile spesso in combinazione con 
EGR 
2.  valvole  a  fasatura  variabile  con  motore  che  opera  in  stretto  controllo 
stechiometrico o con miscele leggermente magre
3.  riduzione della cilindrata 
4.  DSC, acronimo che sta per Downsizing and SuperCharging
della  cilindrata  e  incremento  della  pressione  d’aspirazione  grazie  alla 
sovralimentazione
 
Il primo approccio ha ridotto le perdite per pompagg
ma non ha ridotto in maniera sostanziale l’attrito.
Anche il secondo metodo 
qualche  ostacolo  dovuto  alla  richiesta  di  potenza  che  c’è  da  parte  degli  attuator
nonché alla loro affidabilità.
In figura 19 è possibile vedere come il rendimento del motore risulti decisamente più 
scarso quando opera ai carichi parziali rispetto al rendimento di picco
in funzione della pressione media del carburante per un motore ad 
accensione comandata 
rendimento  dei  motori  ad  accensione  spontanea  in  condizioni  di 
carico parziale gli approcci maggiormente citati in letteratura e che sembrano essere 
più promettenti sono quelli di seguito presentati: 
controllo del carico (“motori magri”), cioè motori ad iniezione diretta di benzina 
con preciso controllo del dosaggio del combustibile spesso in combinazione con 
valvole  a  fasatura  variabile  con  motore  che  opera  in  stretto  controllo 
stechiometrico o con miscele leggermente magre 
riduzione della cilindrata ed aumento della velocità di rotazione
acronimo che sta per Downsizing and SuperCharging,
della  cilindrata  e  incremento  della  pressione  d’aspirazione  grazie  alla 
sovralimentazione 
ridotto le perdite per pompaggio ed ha altri pregi termodinamici 
ridotto in maniera sostanziale l’attrito. 
metodo non persegue questo obiettivo di ridurre gli attriti e presenta 
qualche  ostacolo  dovuto  alla  richiesta  di  potenza  che  c’è  da  parte  degli  attuator
nonché alla loro affidabilità. 
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come il rendimento del motore risulti decisamente più 
scarso quando opera ai carichi parziali rispetto al rendimento di picco. 
 
in funzione della pressione media del carburante per un motore ad 
rendimento  dei  motori  ad  accensione  spontanea  in  condizioni  di 
carico parziale gli approcci maggiormente citati in letteratura e che sembrano essere 
niezione diretta di benzina 
con preciso controllo del dosaggio del combustibile spesso in combinazione con 
valvole  a  fasatura  variabile  con  motore  che  opera  in  stretto  controllo 
ed aumento della velocità di rotazione 
,  ovvero riduzione 
della  cilindrata  e  incremento  della  pressione  d’aspirazione  grazie  alla 
io ed ha altri pregi termodinamici 
non persegue questo obiettivo di ridurre gli attriti e presenta 
qualche  ostacolo  dovuto  alla  richiesta  di  potenza  che  c’è  da  parte  degli  attuatori  
Il terzo riduce sia le perdite per pompaggio che per attrito
sistema di trasmissione; tuttavia anche se non riscuote grande passione da parte del 
pubblico specialmente per quanto riguarda il comp
combinato con un cambio automatico e in condizioni stechiometriche ha dimostrato 
buoni risultati per la riduzione di consumi ed emissioni.
Il quarto approccio infine grazie ad una forte riduzione della cilindrata, combinato 
una sovralimentazione rapida nella risposta ed efficiente
attriti che le perdite di pompaggio e quindi può raggiungere elevati rendi
ai carichi parziali. 
Figura 20: pme in funzione della pressione media del carburante per un motore DSC
Il  principio  del  downsizing  è  illustrato  schematicamente  in  figura  21:  la  coppia 
massima,  ridotta  nel  passaggio  ad  una  cilindrata  inferiore,  viene  recuperata 
aumentando la densità dell’ar
Si ritorna quindi a prestazioni vicine, se non uguali, a quelle del motore aspirato e, cosa 
più importante, i punti carico/velocità si trovano su linee di isorendimento più alte.
Il terzo riduce sia le perdite per pompaggio che per attrito, ma richiede un sofisticato 
sistema di trasmissione; tuttavia anche se non riscuote grande passione da parte del 
pubblico specialmente per quanto riguarda il comportamento acustico, esso quando 
combinato con un cambio automatico e in condizioni stechiometriche ha dimostrato 
buoni risultati per la riduzione di consumi ed emissioni. 
approccio infine grazie ad una forte riduzione della cilindrata, combinato 
una sovralimentazione rapida nella risposta ed efficiente, consente di ridurre sia gli 
attriti che le perdite di pompaggio e quindi può raggiungere elevati rendi
in funzione della pressione media del carburante per un motore DSC
 
Il  principio  del  downsizing  è  illustrato  schematicamente  in  figura  21:  la  coppia 
massima,  ridotta  nel  passaggio  ad  una  cilindrata  inferiore,  viene  recuperata 
aumentando la densità dell’aria in ingresso al motore e quindi sovralimentando.
Si ritorna quindi a prestazioni vicine, se non uguali, a quelle del motore aspirato e, cosa 
più importante, i punti carico/velocità si trovano su linee di isorendimento più alte.
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ma richiede un sofisticato 
sistema di trasmissione; tuttavia anche se non riscuote grande passione da parte del 
ortamento acustico, esso quando 
combinato con un cambio automatico e in condizioni stechiometriche ha dimostrato 
approccio infine grazie ad una forte riduzione della cilindrata, combinato ad 
consente di ridurre sia gli 
attriti che le perdite di pompaggio e quindi può raggiungere elevati rendimenti anche 
 
in funzione della pressione media del carburante per un motore DSC 
Il  principio  del  downsizing  è  illustrato  schematicamente  in  figura  21:  la  coppia 
massima,  ridotta  nel  passaggio  ad  una  cilindrata  inferiore,  viene  recuperata 
motore e quindi sovralimentando. 
Si ritorna quindi a prestazioni vicine, se non uguali, a quelle del motore aspirato e, cosa 
più importante, i punti carico/velocità si trovano su linee di isorendimento più alte. 41 
 
 
Figura 21: Operazioni di downsizing and supercharging  
 
3.1.1.Save Engine 
Il progetto in esame, si propone di verificare quali sono le prestazioni in termini di 
rendimento  offerte  da  un  motore  di  piccola  cilindrata  sovralimentato  con  un 
compressore ad onde di pressione. 
La chiave del successo di questo sistema sta nel far lavorare il motore in condizione di 
valvola  a  farfalla  totalmente  aperta  a  tutti  i  regimi  di  rotazione,  riducendo  così  le 
perdite  per  pompaggio;  inoltre  una  cilindrata  di  dimensioni  così  ridotte  (360  cm
3) 
riduce notevolmente le perdite per attriti specialmente se diminuisce il numero di 
cilindri. 
Lo  schema  seguente,  riproduce  il  sistema  testato  e  vi  sono  riportati  i  principali 
parametri di controllo. 
  
 
Con Tn sono indicate le valvole a farfalla. Di queste le più importanti sono T
I simboli un rappresentano i segnali di input che giungono dal sistema di controllo
EM indica il motore elettrico a velocità controllata.
TWC è un catalizzatore a tre vie (100 g
OxiCat è un catalizzatore di ossidazione
 




Le pulsazioni generate dal movimento ciclico delle valvole dei due cilindri possono 
alterare l’uniformità del flusso di gas che dal motore deve giungere al PWS, quindi 
installando un catalizzatore a tre vie tra il collettore di scarico ed il compressore si 
riduce l’effetto di queste fluttuazioni e si compie inoltre una prima riduzione degl
inquinanti presenti nei gas di scarico.
 
Intercooler: 
Il raffreddamento dell’aria compressa prima che essa giunga al motore permette di 
aumentarne  nuovamente  la  densità  che  era  leggermente  diminuita  a  causa  del 
intercooler 
Figura 22: Sistema Save 
le valvole a farfalla. Di queste le più importanti sono T
ano i segnali di input che giungono dal sistema di controllo
EM indica il motore elettrico a velocità controllata. 
TWC è un catalizzatore a tre vie (100 g/ft
3, Pt: Pd: Rh: = 0:14:1) 
at è un catalizzatore di ossidazione. 
Risulta interessante approfondire alcune delle soluzioni che sono previste in questo 
Le pulsazioni generate dal movimento ciclico delle valvole dei due cilindri possono 
lterare l’uniformità del flusso di gas che dal motore deve giungere al PWS, quindi 
installando un catalizzatore a tre vie tra il collettore di scarico ed il compressore si 
riduce l’effetto di queste fluttuazioni e si compie inoltre una prima riduzione degl
inquinanti presenti nei gas di scarico. 
Il raffreddamento dell’aria compressa prima che essa giunga al motore permette di 




le valvole a farfalla. Di queste le più importanti sono T1 e T2. 
ano i segnali di input che giungono dal sistema di controllo 
Risulta interessante approfondire alcune delle soluzioni che sono previste in questo 
Le pulsazioni generate dal movimento ciclico delle valvole dei due cilindri possono 
lterare l’uniformità del flusso di gas che dal motore deve giungere al PWS, quindi 
installando un catalizzatore a tre vie tra il collettore di scarico ed il compressore si 
riduce l’effetto di queste fluttuazioni e si compie inoltre una prima riduzione degli 
Il raffreddamento dell’aria compressa prima che essa giunga al motore permette di 
aumentarne  nuovamente  la  densità  che  era  leggermente  diminuita  a  causa  del 
motore 43 
 
riscaldamento  prodotto  sia  dal  processo  di  compressione  vero  e  proprio  che, 
soprattutto, dal contatto dell’aria con le celle calde del rotore. 
 
Motore elettrico: 
La movimentazione del PWS attraverso un motore elettrico, oltre a richiedere poca 
potenza  dal  motore  endotermico  (circa  100  W)  permette,  attraverso  un  adeguato 
sistema di controllo, di adattare la sua velocità di rotazione a quella del motore senza 
avere un rigido rapporto di trasmissione come quello a catena. 
Quindi si può aumentare o diminuire la velocità di rotazione del rotore in modo tale da 
incontrare condizioni di funzionamento ottimali in un range di velocità estremamente 
ampio  evitando  quei  problemi  già  citati  che  derivano  proprio  dall’impossibilità  di 
accordare tra loro le velocità di rotazione dei due dispositivi.  
 
Valvola T1: 
La valvola a farfalla 1 può essere controllata meccanicamente dal guidatore o tramite 
un attuatore elettrico. 
Essa raggiunge la sua massima apertura già quando il pedale dell’accelerazione si trova 
a metà corsa e l’ulteriore affondamento del pedale produce solamente un segnale che 
è usato come riferimento per il controllo della pressione di sovralimentazione. 
 
Valvola T2: 
La  valvola  regolatrice  T2  è  anche  detta  Gas  Pocket  Valve  (GPV);  essa  riprende  il 
concetto  dei  pockets  (in  particolare  del  Gas  Pocket)  ma  lo  migliora  e  soprattutto 
permette di controllare i processi in maniera più diretta e accurata. 
Nella parte di alta pressione del ciclo di compressione, l’entalpia dei gas esausti che 
scorrono nel canale 3 è usata per comprimere aria fresca all’interno del condotto 2. 
Bypassando parte dei gas attraverso la GPV totalmente aperta si riduce la pressione 
dei gas nel canale 3, quindi si raggiunge una pressione di sovralimentazione più bassa e 
si riduce la coppia del motore; ovvero il propulsore lavora in modo sovralimentato ma 
non al massimo carico possibile. 
Oltre a questo, la valvola fa sì che si possa ottenere un buon processo di lavaggio del 
rotore anche a bassi regimi aumentando l’energia di lavaggio el; infatti i gas che hanno 44 
 
attraversato la  valvola e  non  hanno  partecipato  alla  fase  di  compressione dell’aria 
entrano nella cella a valle del condotto 2 e comprimono fortemente i gas esausti che si 
trovano all’interno di essa. 
In questo modo sussiste una pressione piuttosto elevata nella cella e all’apertura del 
canale  di  scarico  i  gas  si  espandono  violentemente  all’interno  di  esso  uscendo  
rapidamente dalle celle senza rimanere intrappolati nel rotore alla chiusura del ciclo. 
Sintetizzando quindi essa soddisfa due obiettivi: 
 
·  Controlla il rapporto di compressione dell’aria 
·  Produce la massima energia di lavaggio possibile anche ai carichi parziali 
 
OxiCat: 
Il fatto che, durante la fase di bassa pressione, ci sia una certa quantità di aria di 
lavaggio che passa direttamente dalla valvola T3 allo scarico, permette un ulteriore 
apporto  di  ossigeno  al  catalizzatore  di  ossidazione,  ottimizzando  le  reazioni  che 
permettono di ridurre HC e CO. 
 
Il motore utilizzato per i test al banco, sviluppato dalla Swissauto-WENKO (SAB 360) è 
un bicilindrico in configurazione boxer che consente di ridurre le vibrazioni rispetto ad 
un bicilindrico in linea. 
L’albero motore è supportato da bronzine e lubrificato a pressione mentre tutte le 
altre parti rotanti sono montate su cuscinetti a rulli e lubrificate a spray. 
Dal  punto  di  vista  delle  sollecitazioni  a  cui  è  sottoposto,  esse  non  risultano 
particolarmente più gravose dei tradizionali motori sovralimentati. 
Tuttavia, dato l’elevata densità di potenza, i carichi termici risultano piuttosto elevati e 




















* Limitato elettronicamente a π = 2.4 ... 2.5 
Tabella 1: Caratteristiche del motore 
 
3.1.2.Il sovralimentatore 
La scelta di usare un sovralimentatore ad onde di pressione nel sistema non è stata 
effettuata  a  priori,  bensì  è  stata  dettata  dai  problemi  associati  all’abbinamento  di 
turbocompressori a motori di piccola cilindrata. 
Infatti,  sebbene  un  turbocompressore  sia  stato  inizialmente  utilizzato  e  testato  sul 
sistema, le sue dimensioni estremamente ridotte provocano una forte incidenza delle 
perdite fluidodinamiche e quindi abbassano notevolmente il suo rendimento. 
Il PWS non ha queste limitazioni in quanto lo scambio di energia avviene sempre nello 
stesso modo e praticamente con la stessa efficienza indipendentemente da quali siano 
le dimensioni del dispositivo e del motore; ha inoltre una dinamica di risposta molto 
più  pronta  del  turbocompressore,  infatti  ogni  variazione  delle  condizioni 
termodinamiche  al  contorno  provoca  un  adattamento  dei  processi  che  avvengono 
all’interno del rotore in appena 10 ms. 
I  progressi  fatti  nei  sistemi  di  controllo  hardware  e  software  hanno  permesso  di 
risolvere i tradizionali problemi (si pensi ad esempio all’EGR), o quantomeno di ridurre 
al minimo i loro effetti, e ancor più importante, l’attuazione elettrica e la GPV offrono 
Motore SAB 360  
Cilindrata unitaria 179 cm
3;  A/C : 65/54 mm 
iniezione indiretta, 4 tempi 
Rapporto di compressione ε = 9/1 
Rapporto di sovralimentazione massimo π=3
* 
Potenza nominale 40 kW a 5.500 giri/min 
Coppia nominale 75 Nm a 3000 giri/min 
4 valvole per cilindro 
Albero a camme in testa 
Basamento e testate in alluminio 
Bilancieri con cuscinetti a rullo 
Peso a secco con accessori e PWS = 38 kg  
nuovi  gradi  di  libertà  che  aiutano  ancor  di  più  a  migliorare  le  prestazioni  del 
dispositivo. 
 
I suoi vantaggi quindi comprendono:
·  Rapido tempo di risposta
·  Elevate pressioni di sovralimenta
rpm) 
·  Nessun problema di stress meccanico o termico alle alte pressioni
·  Buono smorzamento del rumore del motore grazie alle 
suddiviso 
 
La coppia del motore è regolata da due attuatori:
dalla  valvola  T1  comandata  direttamente  dal  conducente;
dell’acceleratore arriva a metà corsa, la valvola T
coppia motore dipende dal grado di sovralimentazione.
Per  variare  quest’ultimo  si  cambia 
elettroattuatori collegati al sistema di controllo.
La figura 23 mostra un test di accelerazione ottenuto dal sistema a 4000 rpm.
 
 
Come si può vedere, la risposta
immediata (τ= 0.1 s) e si traduce in un rapido aumento della pressione di 
sovralimentazione; quindi l’aver sostituito il tradizionale sistema di regolazione della 
nuovi  gradi  di  libertà  che  aiutano  ancor  di  più  a  migliorare  le  prestazioni  del 
I suoi vantaggi quindi comprendono: 
Rapido tempo di risposta 
Elevate pressioni di sovralimentazione a bassi regimi di rotazione (2 bar a 1.700 
Nessun problema di stress meccanico o termico alle alte pressioni
Buono smorzamento del rumore del motore grazie alle numerose celle in cui è 
La coppia del motore è regolata da due attuatori: per bassissimi regimi di rotazione 
comandata  direttamente  dal  conducente;  quando  il  pedale 
dell’acceleratore arriva a metà corsa, la valvola T1 raggiunge la massima apertura e la 
coppia motore dipende dal grado di sovralimentazione. 
ariare  quest’ultimo  si  cambia  lo  stato  di  apertura  della  GPV 
elettroattuatori collegati al sistema di controllo. 
La figura 23 mostra un test di accelerazione ottenuto dal sistema a 4000 rpm.
Figura 23: Risposta ad un transitorio 
la risposta all’incremento di coppia richiesto dal conducente, 
(τ= 0.1 s) e si traduce in un rapido aumento della pressione di 
; quindi l’aver sostituito il tradizionale sistema di regolazione della 
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nuovi  gradi  di  libertà  che  aiutano  ancor  di  più  a  migliorare  le  prestazioni  del 
zione a bassi regimi di rotazione (2 bar a 1.700 
Nessun problema di stress meccanico o termico alle alte pressioni 
numerose celle in cui è 
per bassissimi regimi di rotazione 
quando  il  pedale 
raggiunge la massima apertura e la 
lo  stato  di  apertura  della  GPV  mediante 
La figura 23 mostra un test di accelerazione ottenuto dal sistema a 4000 rpm. 
 
all’incremento di coppia richiesto dal conducente, è 
(τ= 0.1 s) e si traduce in un rapido aumento della pressione di 
; quindi l’aver sostituito il tradizionale sistema di regolazione della  
potenza (valvola a farfalla T
funzionamento) con un sistema di controllo elettronico della pressione di mandata 
(tramite la GPV) non ha influito 
prestazioni brillanti del motore combinate con una riduzione dei consumi grazie al 
maggior rendimento raggiunto a
 
3.1.3.Risultati sperimentali
Il sistema è stato testato sul
di  funzionamento  normato
durante il quale vengono rilevati consumi ed emissioni.
Il ciclo simula il funzionamento dell’autoveicolo in tratti urbani, extraurbani e misti a 
determinate velocità. 
È stato ricavato un consumo medio 
nel tratto urbano del ciclo e 
La figura 24 mostra la mappa quotata dei consumi del motore.
Anche se il rendimento massimo non raggiunge valori eccezionali, 
l’attenzione sull’inusuale posizione e ampiezza della regione con rendimenti accettabili 
(minori di 300 gr/kWh); infatti il punto evidenziato, con 20 Nm di coppia a 2000 rpm 
sta sulla curva di isorendimento pari a: η
buonissimo livello di rendimento anche a bassi regimi.
 
arfalla T1 comandata direttamente dal conducente a tutti i regimi di 
funzionamento) con un sistema di controllo elettronico della pressione di mandata 
(tramite la GPV) non ha influito negativamente sulla guidabilità; è possibile
del motore combinate con una riduzione dei consumi grazie al 
maggior rendimento raggiunto attraverso questo sistema. 
3.1.3.Risultati sperimentali 
Il sistema è stato testato sul banco dinamometrico con il ciclo MVEG
mato  MVEG  (acronimo  di  Motor  Vehicle  Emissions  Group
vengono rilevati consumi ed emissioni. 
Il ciclo simula il funzionamento dell’autoveicolo in tratti urbani, extraurbani e misti a 
È stato ricavato un consumo medio di 3.5 l/100 km nel ciclo complessivo, 
nel tratto urbano del ciclo e 2.9 l/100 km in quello extraurbano. 
La figura 24 mostra la mappa quotata dei consumi del motore. 
Anche se il rendimento massimo non raggiunge valori eccezionali, è interessan
l’attenzione sull’inusuale posizione e ampiezza della regione con rendimenti accettabili 
(minori di 300 gr/kWh); infatti il punto evidenziato, con 20 Nm di coppia a 2000 rpm 
sta sulla curva di isorendimento pari a: ηe= 0.3, mostrando che si può 
buonissimo livello di rendimento anche a bassi regimi. 
Figura 24: Mappa quotata dei consumi 
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comandata direttamente dal conducente a tutti i regimi di 
funzionamento) con un sistema di controllo elettronico della pressione di mandata 
è possibile avere 
del motore combinate con una riduzione dei consumi grazie al 
ciclo MVEG-95 ovvero un ciclo 
MVEG  (acronimo  di  Motor  Vehicle  Emissions  Group) 
Il ciclo simula il funzionamento dell’autoveicolo in tratti urbani, extraurbani e misti a 
nel ciclo complessivo, 4.5 l/100 km 
è interessante porre 
l’attenzione sull’inusuale posizione e ampiezza della regione con rendimenti accettabili 
(minori di 300 gr/kWh); infatti il punto evidenziato, con 20 Nm di coppia a 2000 rpm 
, mostrando che si può raggiungere un 
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La tabella 2 elenca i risultati delle emissioni ottenuti durante il test.  
Questi  valori  soddisfavano  pienamente  (alla  fine  degli  anni  90,  periodo  di 
pubblicazione dell’articolo) i limiti di emissioni della normativa EURO III; ma ancor più 
interessante,  in  larga  parte  soddisfano  quasi  a  pieno  anche  i  limiti  imposti  dalla 
normativa EURO V entrata in vigore nel 2011. 
*Si moltiplica per un fattore di correzione 1.2 
Tabella 2: Emissioni rilevate durante il test 
 
Come si può notare il sistema riesce a rispettare quasi la totalità dei limiti, anche quelli 
più recenti e stringenti, fatta eccezione per gli NOx che risultano piuttosto elevati e 
superano i limiti imposti dalla normativa EURO 5. 
 
3.2.Effetto della sovralimentazione con PWS sulle emissioni dei diesel 
Le emissioni dei motori diesel sono miscele di composti piuttosto complesse. 
Consistono  prevalentemente  in  un  ampio  range  di  composti  organici  e  inorganici 
presenti sia in fase gassosa che come particulate matter cioè polveri sottili. 
Il  particolato  soprattutto  costituito  da  polveri  e  micro  polveri  risulta  fortemente 
presente come residuo della combustione di questi motori ed è decisamente dannoso 
per il sistema polmonare in quanto le sue piccole particelle (< 2.5 μm) sono facilmente 
respirabili  e  contengono  elevate  quantità  di  sostanze  chimiche  dannose  per 
l’organismo. Gli ossidi di azoto sono precursori dell’ozono che causa irritazioni alle vie 
aeree soprattutto nei bambini e negli anziani. 
La composizione delle emissioni varia in maniera considerabile in dipendenza dalle 
condizioni operative, carburante, sistema di controllo delle emissioni, tipo di motore. 
 
 
Inquinante  Valore Misurato  Correzione
*  Limite EURO III  Limite EURO V 
CO (g/km)  0.2628  0.32  2.3  1 
HC (g/km)  0.0694  0.08  0.2  0.1 
NOx (g/km)  0.0915  0.11  0.15  0.060 
CO2 (g/km)  81.800  /  /  / 49 
 
Per ridurre le emissioni si seguono tre strade principali: 
 
·  Progettazione  accurata  dei  componenti:  teste  dei  cilindri,  camera  di 
combustione, numero di valvole, rapporto di compressione. 
·  Controllo dei parametri operativi: mappatura del motore, sovralimentazione, 
fasatura delle valvole, EGR. 
·  Trattamento dei gas esausti: uso di catalizzatori,  trappole per il particolato. 
 
3.2.1.Sperimentazione 
In questa ricerca l’attenzione è stata focalizzata sugli effetti che la sovralimentazione 
ha sulle emissioni. In particolare è stato abbinato un compressore ad onde di pressione 
ad  un  motore  diesel  ad  iniezione  indiretta  e  ne  sono  state  misurate  le  emissioni 
durante un test al banco. 
La scelta di questo tipo di sovralimentatore come sistema di compressione è stata fatta 
in quanto esso presenta alcune caratteristiche di particolare interesse: 
·  Lo  scambio  di  energia  attraverso  le  onde  di  pressione  avviene  in  maniera 
praticamente istantaneo e consente l’opzione di controllare la miscelazione di 
aria e gas. 
·  La  caratteristica  di  rendimento  della  macchina  si  adatta  molto  bene  ad  un 
motore a pistoni rispetto a quella del turbocompressore, ed è notevolmente 
migliorata dall’utilizzo di un meccanismo di controllo del flusso all’interno del 
gas pocket. 
·  Lavora con buoni rendimenti in un ampio range di regimi di rotazione. 








Tabella 3: Caratteristiche del motore 




Rapporto di compressione ε = 21.5/1 
Potenza Massima 44 kW a 4500 giri/min 
Coppia Massima 110 Nm a 2500 giri/min  
Il layout del sistema in prova è illustrato schematicamente in figura 25:
 
 
Il test inizia dopo che il motore ha raggiunto la temperatura di esercizio; quindi il 
motore è stato fatto correre 
4000 rpm. 
Inizialmente si sono determinate le caratteristiche del motore nel funzioname
modalità aspirata quindi senza sovralimentazione, poi, montato il PWS si è compiuto 
nuovamente il test a diversi rapporti di compressione dell’aria in uscita dal rotore 
(2.0/1 – 1.75/1 – 1.5/1) 
Il PWS è mosso da un motore elettrico in modo che la su
da quella del motore. 
Mancando un adeguato sistema di controllo e a causa sia delle caratteristiche di lavoro 
proprie del compressore che di qualche difetto di fabbricazione (il sovralimentatore è 
stato progettato e realizzat
EGR durante il funzionamento.
Si tiene conto di ciò come:
 
%    = 1 −	
% 
%              
 
 
Il layout del sistema in prova è illustrato schematicamente in figura 25:
Figura 25: Schema del banco prova 
Il test inizia dopo che il motore ha raggiunto la temperatura di esercizio; quindi il 
motore è stato fatto correre a pieno carico con un cambio della velocità da 1500 a 
Inizialmente si sono determinate le caratteristiche del motore nel funzioname
modalità aspirata quindi senza sovralimentazione, poi, montato il PWS si è compiuto 
nuovamente il test a diversi rapporti di compressione dell’aria in uscita dal rotore 
 
Il PWS è mosso da un motore elettrico in modo che la sua velocità non sia influenzata 
Mancando un adeguato sistema di controllo e a causa sia delle caratteristiche di lavoro 
proprie del compressore che di qualche difetto di fabbricazione (il sovralimentatore è 
stato progettato e realizzato dal team che ha eseguito il test) avvengono fenomeni di 
EGR durante il funzionamento. 
Si tiene conto di ciò come: 
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Il layout del sistema in prova è illustrato schematicamente in figura 25: 
 
Il test inizia dopo che il motore ha raggiunto la temperatura di esercizio; quindi il 
carico con un cambio della velocità da 1500 a 
Inizialmente si sono determinate le caratteristiche del motore nel funzionamento in 
modalità aspirata quindi senza sovralimentazione, poi, montato il PWS si è compiuto 
nuovamente il test a diversi rapporti di compressione dell’aria in uscita dal rotore 
a velocità non sia influenzata 
Mancando un adeguato sistema di controllo e a causa sia delle caratteristiche di lavoro 
proprie del compressore che di qualche difetto di fabbricazione (il sovralimentatore è 
o dal team che ha eseguito il test) avvengono fenomeni di 
    (3.4)  
3.2.2.Risultati sperimentali




Come si può vedere, il fenomeno del ricircolo dei gas esausti è presente in tutto il 
range di regimi di rotazione del motore e risulta più elevato a 
rotazione, quando è più difficile ottenere un buon processo di compressione.




Durante il funzionamento in modalità aspirata (N.A ovvero Naturally Aspirated) le 
emissioni di CO risultano notevolmente p
3.2.2.Risultati sperimentali 
Le figure dalla 26 alla 30 illustrano i risultati ottenuti durante il test. 
Figura 26: Variazione della percentuale di EGR  
per differenti rapporti di compressione 
Come si può vedere, il fenomeno del ricircolo dei gas esausti è presente in tutto il 
range di regimi di rotazione del motore e risulta più elevato a basse velocità di 
rotazione, quando è più difficile ottenere un buon processo di compressione.
i più bassi per l’EGR si hanno per rapporti di compressione maggiori di 
Figura 27: Emissioni di monossido di carbonio (CO)
Durante il funzionamento in modalità aspirata (N.A ovvero Naturally Aspirated) le 





Come si può vedere, il fenomeno del ricircolo dei gas esausti è presente in tutto il 
basse velocità di 
rotazione, quando è più difficile ottenere un buon processo di compressione. 
si hanno per rapporti di compressione maggiori di 
 
Emissioni di monossido di carbonio (CO) 
Durante il funzionamento in modalità aspirata (N.A ovvero Naturally Aspirated) le 
iù basse rispetto al funzionamento con PWS.  
Questo verosimilmente è causato dal fenomeno dell’EGR, infatti i gas esausti inerti 





Le emissioni di ossidi di zolfo sono più basse durante il funzionamento in modalità 
aspirata, risultano leggermente più alte nel funzionamento sovralimentato ad alti 
regimi di rotazione ma nettamente più alte quando si viaggia a bassi
rotazione.Tenendo conto che le emissioni di ossidi di zolfo dipendono dal contenuto in 
zolfo del combustibile e fortemente dal processo di combustione, migliorando questo 
parametro esse dovrebbero subire una brusca diminuzione.
Figura 29: 
 
Questo verosimilmente è causato dal fenomeno dell’EGR, infatti i gas esausti inerti 
entrando nella camera di combustione diluiscono la carica deteriorando il processo di 
Figura 28: Emissioni di ossidi di zolfo (SOx) 
Le emissioni di ossidi di zolfo sono più basse durante il funzionamento in modalità 
aspirata, risultano leggermente più alte nel funzionamento sovralimentato ad alti 
regimi di rotazione ma nettamente più alte quando si viaggia a bassi
rotazione.Tenendo conto che le emissioni di ossidi di zolfo dipendono dal contenuto in 
zolfo del combustibile e fortemente dal processo di combustione, migliorando questo 
parametro esse dovrebbero subire una brusca diminuzione. 
Figura 29: Emissioni di ossidi d’azoto (NOx) 
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Questo verosimilmente è causato dal fenomeno dell’EGR, infatti i gas esausti inerti 
entrando nella camera di combustione diluiscono la carica deteriorando il processo di 
 
Le emissioni di ossidi di zolfo sono più basse durante il funzionamento in modalità 
aspirata, risultano leggermente più alte nel funzionamento sovralimentato ad alti 
regimi di rotazione ma nettamente più alte quando si viaggia a bassi regimi di 
rotazione.Tenendo conto che le emissioni di ossidi di zolfo dipendono dal contenuto in 
zolfo del combustibile e fortemente dal processo di combustione, migliorando questo 
  
Il vero punto di forza del PWS
degli ossidi di azoto rispetto al funzionamento aspirato;
questo inquinante diminuisce
quando la carica d’aria è diluita dai gas di scarico e l’ossigeno rimpiazzato parzialmente 
dalla  CO2.  Inoltre  avendo 




A basse velocità di rotazione la minor concentrazione di ossigeno dovuta all’EGR fa sì 
che le performance peggiorino nel funzionamento sovralimentato.
velocità  di  rotazione  e  quindi  con  l’ottimizzazione  del  processo  di  compressione  si 
riduce progressivamente l’emissione di fumo rispetto al caso aspirato.
 
Come evidenziato dal gruppo di ricerca, il comportamento del motore sovralimenta
con PWS ha mostrato risultati interessanti per quanto riguarda l’abbattimento di fumo 
ed NOx. 
La presenza di EGR però rappresenta una costante a tutti i regimi di rotazione (figura 
26) quindi non è possibile trovare un punto di funzionamento ottimale de
cui ottenere una forte riduzione sia di NOx che degli altri inquinanti.
Infatti se l’abbassarsi della temperatura di combustione riduce le emissioni di NOx 
tutte  le  altre  emissioni  risultano  danneggiate  dal  fenomeno  dell’EGR  specialmente 
quand’esso è di maggior entità come accade a basse velocità di rotazione.
Il vero punto di forza del PWS (in questo caso grazie proprio all’EGR) 
rispetto al funzionamento aspirato; come già visto
diminuisce all’abbassarsi della temperatura di combustione ovvero 
quando la carica d’aria è diluita dai gas di scarico e l’ossigeno rimpiazzato parzialmente 
avendo  i  gas  esausti  una  maggiore  capacità  di  assorbire  calore 
ll’aria,  riescono  ad  asportarne  una  maggiore  quantità  durante  la 
Figura 30: Emissioni di fumo 
A basse velocità di rotazione la minor concentrazione di ossigeno dovuta all’EGR fa sì 
che le performance peggiorino nel funzionamento sovralimentato. All’aumentare della
velocità  di  rotazione  e  quindi  con  l’ottimizzazione  del  processo  di  compressione  si 
riduce progressivamente l’emissione di fumo rispetto al caso aspirato.
Come evidenziato dal gruppo di ricerca, il comportamento del motore sovralimenta
con PWS ha mostrato risultati interessanti per quanto riguarda l’abbattimento di fumo 
La presenza di EGR però rappresenta una costante a tutti i regimi di rotazione (figura 
26) quindi non è possibile trovare un punto di funzionamento ottimale de
cui ottenere una forte riduzione sia di NOx che degli altri inquinanti. 
Infatti se l’abbassarsi della temperatura di combustione riduce le emissioni di NOx 
tutte  le  altre  emissioni  risultano  danneggiate  dal  fenomeno  dell’EGR  specialmente 
sso è di maggior entità come accade a basse velocità di rotazione.
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(in questo caso grazie proprio all’EGR)  è la riduzione 
ome già visto la quantità di 
all’abbassarsi della temperatura di combustione ovvero 
quando la carica d’aria è diluita dai gas di scarico e l’ossigeno rimpiazzato parzialmente 
i  gas  esausti  una  maggiore  capacità  di  assorbire  calore 
ad  asportarne  una  maggiore  quantità  durante  la 
 
A basse velocità di rotazione la minor concentrazione di ossigeno dovuta all’EGR fa sì 
All’aumentare della 
velocità  di  rotazione  e  quindi  con  l’ottimizzazione  del  processo  di  compressione  si 
riduce progressivamente l’emissione di fumo rispetto al caso aspirato. 
Come evidenziato dal gruppo di ricerca, il comportamento del motore sovralimentato 
con PWS ha mostrato risultati interessanti per quanto riguarda l’abbattimento di fumo 
La presenza di EGR però rappresenta una costante a tutti i regimi di rotazione (figura 
26) quindi non è possibile trovare un punto di funzionamento ottimale del motore a 
 
Infatti se l’abbassarsi della temperatura di combustione riduce le emissioni di NOx 
tutte  le  altre  emissioni  risultano  danneggiate  dal  fenomeno  dell’EGR  specialmente 
sso è di maggior entità come accade a basse velocità di rotazione. 54 
 
Quindi per ottenere migliori prestazioni in termini di abbattimento degli inquinanti 
risulta necessario: 
 
·  Predisporre  un  adeguato  sistema  di  controllo  del  processo  di  compressione 
adattandolo ai vari regimi di rotazione 
·  Controllare elettronicamente l’insorgenza del fenomeno dell’EGR per ridurlo al 
minimo. 
·  Ottimizzare  il  processo  di  combustione  generale  del  motore  con  tecnologie 
come l’iniezione diretta frazionata. 
·  Usare materiali e tecnologie più avanzate per la realizzazione del compressore. 
 
3.3.Prestazioni di un motore diesel sovralimentato con PWS 
Lo  scopo  della  sperimentazione  di  seguito  presentata  è  quello  di  analizzare  le 
prestazioni in termini di coppia, potenza e accelerazione di un motore ad accensione 
per compressione sovralimentato con PWS, nonché di identificare quei parametri su 
cui intervenire per migliorare queste prestazioni. 
Tra le varie caratteristiche che ha la sovralimentazione ad onde di pressione, quelle più 
interessanti per il caso di ricerca sono: 
 
·  Assenza di turbo-lag rispetto al compressore turbo 
·  Possibilità di avere elevata coppia a basse velocità  
 
3.3.1.Sperimentazione 
Il sistema testato consiste essenzialmente in un motore diesel (caratteristiche indicate 
in tabella 4) sovralimentato con un Comprex® CX-102. 
In origine il motore era sovralimentato con un turbocompressore, quindi sarà possibile 
evidenziare le differenti prestazioni offerte dai due dispositivi quando montati sullo 
stesso motore. 
Il rotore è guidato da un motore elettrico in modo da poter impostare la sua velocità di 










Tabella 4: Caratteristiche motore in prova 
 
Per  ottimizzare  le  prestazioni  sono  state  eseguite  delle  modifiche  ad  alcuni 
componenti  del  motore  in  modo  tale  da  accoppiare  nel  migliore  dei  modi  i  due 
dispositivi. 
È stata innanzitutto aumentata la sezione del condotto d’aspirazione per incrementare 
il  volume  d’aria  in  arrivo  al  PWS;  particolare  attenzione  poi  è  stata  dedicata  al 
condotto di scarico. Esso infatti deve essere studiato adeguatamente nelle dimensioni 
e nelle geometrie in modo che possa garantire un flusso uniforme di gas esausti al 
rotore. 
Bisogna evitare che le onde di pressione che si spostano nel condotto a causa dei 
movimenti delle valvole disturbino il moto delle onde vero e proprio che costituisce il 
processo  di  compressione.  La  sezione  del  condotto  va  via  via  allargandosi  lungo  il 
percorso verso le celle ed è stata studiata attraverso software di simulazione seguendo 
la teoria delle onde. 
È  stato  inoltre  installato  un  intercooler  per  abbassare  la  temperatura  dell’aria 
compressa contribuendo all’aumento di potenza e coppia. 
I dati raccolti al banco prova riguardano coppia, potenza, consumo specifico e sono 
anche misurate le emissioni di fumo e NOx. 
Oltre  a  questi  vengono  misurati  diversi  altri  parametri  come  indicato  in  figura  31; 
quindi  attraverso  dei  sensori  collocati  nei  condotti  di  scarico  vengono  registrate 
temperature e pressioni dell’aria e dei gas di scarico in uscita dal PWS e dal motore.  
Motore 493ZQ Beinei Group 
4 cilindri in linea 
Cilindrata: 2700 cm
3 
Alesaggio: 93 mm 
Corsa: 102 mm 
Rapporto di compressione ε = 17.5 
Potenza massima: 60 kW a 300 giri/min 56 
 
 
Figura 31: Sistema testato 
 
3.3.2.Test d’accelerazione 
Il sistema è stato testato a differenti velocità di rotazione e carichi; grazie al motore 
elettrico è stato possibile variare il rapporto di velocità esistente tra motore e PWS. 
 
·  Velocità del motore: variabile da 1200 rpm a 3600 rpm 
·  Rapporto di velocità compressore/motore: variabile da 4.2 a 9.8 
Per testare la capacità del motore sovralimentato con PWS di garantire una rapida 
risposta in fase d’accelerazione sono stati effettuati due diversi test, piuttosto simili tra 
loro  con  il  motore  che  all’inizio  di  entrambi  è  stato  portato  alla  temperatura  di 
esercizio. 
Inizialmente si porta il motore alla velocità di rotazione di 2900 giri/min, raggiungendo 
la potenza massima; dopo una decelerazione fino al regime di minimo a 900 giri /min 
(1.1 bar di sovralimentazione) si accelera fino a raggiungere la pressione massima di 
sovralimentazione (1.5 bar) e si misura il tempo impiegato ripetendo tre volte la prova. 
Il tempo di accelerazione ufficiale è la media dei tre tempi raccolti. 
La prova evidenzia le differenze tra il sistema di sovralimentazione con Comprex® e 
quello con turbocompressore. 
 
Sovralimentazione  Potenza Massima  Coppia massima 
PWS  41.9 kW a 2900 giri/min  186.0 Nm a 1800 giri/min 
Turbocompressore  57.3 kW a 2800 giri/min  233.9 Nm a 2000 giri/min 
Tabella 5: Confronto delle prestazioni dei due sistemi 57 
 
Dalla tabella 5, si vede che coppia e potenza risultano più elevate nel secondo caso; si 
rende perciò necessario migliorare le prestazioni del sistema con PWS. 
Per far questo si usa la Teoria Relazionale di Grey. 
 
3.3.2.1.Teoria relazionale di Grey 
L’analisi  di  Grey  permette  di  determinare  quei  parametri  che  hanno  la  maggiore 
influenza  sul  comportamento  di  un  sistema  e  di  intervenire  proprio  su  questi  per 
migliorarne le prestazioni. 
Fulcro  di  questa  teoria  è  il  GRD  (Grado  Relazionale  di  Grey)  che  indica  come,  un 
parametro del sistema, influenza gli altri e quindi quanto pesa il suo effetto sul sistema 
completo; più grande è il suo valore maggiore è questa influenza. 
 
Il sistema di interesse in questo caso è il motore, i parametri che rappresentano le 
prestazioni sono la potenza, la coppia, il consumo e le emissioni. 
Questi  parametri  vengono  chiamati  sequenze  di  riferimento  (o  sequenze  madri)  e 
vengono indicati con: 
 
      =       	|	  = 1,…,                 (3.5) 
 
dove M è il numero di parametri di cui si hanno dati sperimentali 
 
Oltre  a  questi  si  definiscono  altri  fattori  che  possono  avere  effetti  sui  parametri 
descrittivi delle performance di un sistema. 
Riferendosi  al  caso  di  interesse,  la  velocità  di  rotazione  del  motore,  temperature, 
pressioni rapporto aria/combustibile possono influenzare più o meno potenza coppia 
consumi etc. 
Questi fattori di influenza vengono detti sequenze relative (o sequenze figlie) e sono 
indicate con: 
 
      =       	|	  = 1,…,                 (3.6) 
 
dove N è il numero dei parametri. 58 
 
Si definisce ora il Coefficiente relazionale di Grey  ζi(K) che esprime il grado relazionale 
che  sussiste  tra  le  sequenze  figlie  e  le  sequenze  madri,  ovvero  tra  alcuni 
sottoparametri del sistema e i parametri principali che ne descrivono le prestazioni 
globali. 
 
      =
        ∆              ∆    
∆              ∆    
           (3.7) 
 
con: β = 0.5  e  ∆i(K) = |X0(K) – Xi(K)| 
 
È possibile ora calcolare il GRD     come: 
 
     ,    =
 
 ∑                           (3.8) 
 
In accordo alla teoria, per il problema sotto esame vengono scelti come parametri 
descrittivi  delle  prestazioni  globali  del  motore  la  potenza,  la  coppia,  il  consumo 
specifico e le emissioni di NOx. 
I sottoparametri sono invece velocità del motore e del PWS, flusso d’aria in ingresso, 
pressione  e  temperature  all’aspirazione  e  allo  scarico  del  motore,  rapporto 
aria/combustibile. 
Applicando l’analisi di Grey si ottengono degli istogrammi come quelli di figura 32 in 
cui si può vedere quanto i diversi fattori delle sequenze figlie influiscono sui parametri 
che descrivono le performance del sistema. 
Da questi si riscontra che la temperatura dei gas esausti è il fattore che ha più effetti in 
termini di prestazioni è la temperatura dei gas esausti. 
Oltre a questo un altro fattore che mediamente ha molta influenza è il flusso d’aria e 
quindi  si  andrà  ad  intervenire  su  entrambi  questi  parametri  per  migliorare  le 




In  accordo  con  la  teoria  di  Grey  si  interviene  sulla  temperatura  dei  gas  esausti  in 
ingresso al rotore e sul flusso d’aria che deve alimentare il motore.
Un maggior volume d’aria comporta una
un aumento della potenza, per introdurre una maggiore quantità d’aria è necessario 
aumentare la sezione del collettore d’aspirazione
ideale che deve avere il
coefficiente di flusso. 
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dove Aρu è l’area del condotto, p
all’uscita del condotto. 
Figura 32: Risultati dell’analisi di Grey 
3.3.3.Aumento delle prestazioni 
In  accordo  con  la  teoria  di  Grey  si  interviene  sulla  temperatura  dei  gas  esausti  in 
ingresso al rotore e sul flusso d’aria che deve alimentare il motore. 
Un maggior volume d’aria comporta una migliore combustione e conseguentemente 
un aumento della potenza, per introdurre una maggiore quantità d’aria è necessario 
aumentare la sezione del collettore d’aspirazione. Per calcolare il valore della sezione 
ve avere il condotto si esegue un test di flusso andando a misurare il 
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In  accordo  con  la  teoria  di  Grey  si  interviene  sulla  temperatura  dei  gas  esausti  in 
 
migliore combustione e conseguentemente 
un aumento della potenza, per introdurre una maggiore quantità d’aria è necessario 
. Per calcolare il valore della sezione 
un test di flusso andando a misurare il 
    (3.9) 
sono le pressioni e le densità all’ingresso e 60 
 
I risultati del test mostrano che oltre i 2000 mm
2 circa di sezione il coefficiente σ 
rimane pressoché costante all’aumentare della sezione, quindi non è più conveniente 
incrementarla ulteriormente. 
Come dimensione ottimale, tenendo conto delle parti già esistenti del motore con cui 
andrà accoppiato il condotto si sceglie A= 1840 mm
2. 
 
Figura 33: Test del coefficiente di flusso 
 
Venendo ora al parametro più importante, ovvero la temperatura dei gas esausti, è 
semplice evidenziare che maggiore è l’energia dei gas esausti, meglio lavora il PWS, 
quindi è sufficiente fare in modo che durante il percorso dal collettore di scarico i gas 
esausti si mantengano ad elevata temperatura. 
Per consentire questo, il condotto di scarico viene ricoperto da un materiale isolante e 
con  un  ulteriore  strato  d’acciaio  come  copertura  in  modo  da  mantenere  la 
temperatura dei gas tra gli 800 e i 1000 K. 
 
3.3.4.Risultati sperimentali 
Dopo  aver  apportato  queste  modifiche  il  motore  è  stato  nuovamente  testato  e  i 
risultati  sono  confrontati  con  quelli  ottenuti  precedentemente  con  il 
turbocompressore. 
Dalle figure 34 e 35 si vede che sia la coppia che la potenza risultano più elevate nel 
funzionamento con PWS, soprattutto esse beneficiano notevolmente delle modifiche 
apportate sui condotti di aspirazione e scarico che consentono un maggiore apporto di 




I test hanno evidenziato 
funzionamento con PWS
Figura 34: Potenza 
Figura 35: Coppia  
I test hanno evidenziato anche una forte riduzione delle emissioni di fumo ed NOx nel 
funzionamento con PWS (figure 36 e 37). 
 




anche una forte riduzione delle emissioni di fumo ed NOx nel 
  
 
Si riportano infine i risultati
pressione di sovralimentazione 
d’accelerazione. 
Risulta davvero notevole il divario che esiste tra i due sistemi, infatti il PWS passa in 
maniera quasi istantanea dalla pressione di sov
seguendo rapidamente l’aumento di giri del motore







Figura 37: Emissione di fumo 
risultati della prova d’accelerazione che mostrano
pressione di sovralimentazione e l’aumento di giri del motore in funzione del tempo 
Risulta davvero notevole il divario che esiste tra i due sistemi, infatti il PWS passa in 
maniera quasi istantanea dalla pressione di sovralimentazione minima alla massima
seguendo rapidamente l’aumento di giri del motore e mostrando una risposta 
decisamente più pronta e rapida rispetto al turbocompressore. 
         
Figura 38: Risultati della prova di accelerazione:
a: aumento della pressione di sovralimentazione
b: aumento della velocità del motore  
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no l’aumento della  
in funzione del tempo 
Risulta davvero notevole il divario che esiste tra i due sistemi, infatti il PWS passa in 
ralimentazione minima alla massima, 
e mostrando una risposta 
                               
celerazione: 




Attualmente,  nei  motori  a  combustione  interna,  vengono  usati  tre  tipi  di 
sovralimentatori  che  hanno  lo  scopo  di  aumentare  la  densità  dell’aria  in  ingresso; 
compressori volumetrici, turbocompressori e compressori ad onde di pressione (PWS). 
In  questa  tesi  è  stata  approfondita  la  terza  tipologia,  ne  sono  state  descritte  le 
caratteristiche  e  le  prestazioni  mettendole  anche  a  confronto  con  quelle  del 
turbocompressore (TC), che dei tre è il dispositivo più diffuso e che ha riscosso maggior 
successo commerciale. 
Il turbocompressore a gas di scarico infatti, presenta delle caratteristiche che ancor 
oggi  lo  rendono  più  competitivo  rispetto  agli  altri  sistemi,  rendimenti  massimi  più 
elevati  specialmente  nel  funzionamento  a  medi  ed  alti  regimi  di  rotazione, 
compattezza e facilità di posizionamento, costi di fabbricazione più bassi. 
In realtà, approfondendo l’argomento PWS è stato possibile trovare alcune proprietà 
che, con opportuni accorgimenti, lo rendono più competitivo rispetto al TC. 
Tra queste, una di particolare interesse che riguarda la guidabilità, è la capacità di 
rispondere  in  modo  rapido  alle  richieste  di  aumento  di  potenza  e  coppia  del 
conducente, non presentando affatto il turbo-lag, vero tallone d’Achille dei turbo. 
Questo vantaggio è dovuto principalmente a due aspetti: il primo è energetico, ed è 
dovuto al fatto che durante il processo di compressione i gas di scarico trasmettono la 
loro energia all’aria in maniera praticamente istantanea, considerando le dimensioni 
del rotore trascurabili rispetto alla velocità con cui si propagano le onde nelle celle. 
Il secondo è dovuto invece al moto del rotore, infatti, sia che si abbia un collegamento 
all’albero motore tramite catena, sia che il rotore sia mosso da un motore elettrico a 
velocità proporzionali a quelle del motore e variabili in modo da incontrare i punti 
ottimali di funzionamento, esso risponde in maniera sempre diretta ad un aumento di 
velocità del motore. 
 
Il PWS presenta dei vantaggi rispetto al turbocompressore anche per quanto riguarda il 
rendimento che si ha nel caso dell’applicazione del dispositivo a motori di cilindrate 
ridotte. 64 
 
Infatti,  per  il  turbocompressore,  le  perdite  nel  compressore  e  nella  turbina  sono 
elevate in proporzione al flusso d’aria in ingresso, quindi è richiesta una pressione più 
elevata nel collettore di scarico perché si generi una pressione di sovralimentazione 
adeguata. Ciò comporta maggiori perdite per pompaggio specialmente nei motori ad 
accensione comandata. 
Il  rendimento  operativo  del  PWS,  invece,  è  indipendente  dal  valore  assoluto  della 
massa di gas esausti che entrano nel rotore. 
Quindi,  anche  se  il  TC  ha  un  rendimento  più  elevato  in  corrispondenza  del  punto 
nominale di funzionamento, il rendimento medio del PWS nel suo range operativo è 
più alto. 
Oltre a questo c’è da considerare il diverso comportamento ai carichi parziali, infatti 
quando si riduce la massa e la velocità dei gas esausti, nel turbocompressore si hanno 
perdite per incidenza sulle pale della turbina, fenomeno che non si presenta nel PWS 
in quanto non influenzato dalla particolare direzione dei gas che entrano nelle celle; il 
processo può quindi avvenire con efficienze molto prossime a quella di picco anche a 
motore parzializzato. 
Il  sovralimentatore  ad  onde  di  pressioni,  va  incontro  a  gravosi  malfunzionamenti 
quando  è  collegato  all’albero  motore  tramite  cinghia,  cioè  con  un  rapporto  di 
trasmissione  fisso  che  non  cambia  al  diminuire  o  all’aumentare  della  velocità  del 
motore. Ciò causa una cattiva sincronizzazione tra il moto delle onde e il moto del 
rotore che apre e chiude le luci di entrata. 
Per evitare queste irregolarità, è ormai molto diffusa in letteratura la prassi di azionare 
il rotore tramite un motore elettrico a velocità variabile, in modo che, quando variano i 
giri del motore, essa si possa impostare a velocità tali da garantire sempre una buona 
accordatura tra i moti delle onde e del compressore. 
All’ETH di Zurigo sono stati recentemente messi a punto dei sistemi di controllo che 
tramite  attuatori,  valvole  (tra  cui,  importante,  la  Gas  Pocket  Valve)  permettono  di 
migliorare sensibilmente le prestazioni del PWS, di eliminare o ridurre fenomeni di 
disturbo  come  l’EGR  e  di  semplificare  l’integrazione  del  dispositivo  a  bordo  delle 
autovetture, garantendo ottime doti di guidabilità. 
In questo contesto, è da menzionare in modo particolare la possibilità con il PWS di 
portare ai limiti il concetto di downsizing, in quanto la sua eccezionale adattabilità a 65 
 
motori anche di piccola taglia lo rende non solo preferibile, ma indispensabile rispetto 
al TC. 
Sicuramente  questa  pare  essere  la  strada  più  promettente  per  quanto  riguarda  la 
possibile diffusione su larga scala del dispositivo, proprio perché riesce a combinare le 
sue  caratteristiche  migliori  (elevata  pressione  di  sovralimentazione  a  tutti  i  regimi, 
risposta  pronta,  rendimento  elevato  a  basso  numero  di  giri)  a  motori  che, 
appositamente studiati, garantiscono comunque prestazioni brillanti privilegiando però 
sempre rendimento e fuel economy. 
Inoltre,  la  sostituzione  dei  motori  che  tradizionalmente  equipaggiano  le  auto  per 
passeggeri con propulsori più piccoli ma altamente sovralimentati, non solo consente a 
queste autovetture di viaggiare in modo più economico, ma una migliore distribuzione 
dei pesi porta a maggior guidabilità. 
Per motori di elevata cilindrata, il turbocompressore è certamente da preferire, ma per 
motori  di  media  e  piccola  taglia  il  sovralimentatore ad onde  di  pressione  offre un 
miglior comportamento dinamico, contribuisce alla riduzione dei consumi e, grazie alle 
nuove tecnologie e alla ricerca può rappresentare una valida alternativa, o magari, una 
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